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ONSOZ

Motorlar {izerinde yapilan c¢aligmalar, glinimizde ekonomi ve yiiksek giic Uzerinde
yogunlagmaktadir. Otomotiv dreticileri, miisterilerine ekonomik aymi zamanda giicli
motorlara sahip arabalar sunmaya ¢alismaktadir. Hem ekonomik hem giiclli motor Gretmenin
tek yolu verimi yiikseltmektir.

Motor sporlarma ilgi giin gectikge artmaktadir. Biltgesi ¢ok da yiiksek olmayan yars takimlan
kurulmakta, yanslara bir ¢ok bireysel katiim olmaktadir. Bu araglaym motorlarinda
degisiklikler yapilarak daha fazla giic elde edilmeye gahigilmaktadir. Yarig ortammda yakit
ekonomisinden ¢ok elde edilen gii 6nem kazanmaktadir. Burada esas konu litre bagma elde
edilen giicdiir.

Giictin arttirilmas: konusu; motor devrinin, sikigtirma oranmm, dolgu basmcmnin ve
volumetrik verimin yiikseltilmesi bagliklari altmda incelenmelidir.

Bu ¢aliymam sirasinda bana yardimc: olan degerli hocam Saymn Prof. Irfan Yavaghol'a ve
Renault MAIS ¢alisma arkadaglarima, benden desketlerini eksik etmeyen aileme tesekkiir
ederim.
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OZET

Bir motorun bazi elemanlarini ve temel sistemlerin tasarumlarvn degistirerek farkl:
beklentilere cevap verecek hale getirilmesi i¢in yapilan uvygulamalar modifikasyon bashig:
altinda toplanabilir. Modifikasyon yoniinden gii¢ artig1 temel beklenti olarak seg¢ilmigtir.

Bir motorun performans: yakit ekonomisi ve elde edilen gii¢ ile belirlenir. Ancak yaris
ortaminda motor giicil 6n planda olup yakit ekonomisinin pek de 6nemi kalmamaktadir. Bu
amaca dayah motorlarda esas kriter motor birim hacmi bagina elde edilen giic fazlahidir.
Motor hacmi ve agirhigi sabit kalmak kogulu ile giicii arttrmanin yolu, silindirde daha fazla
enerjinin agiga ¢ikariimasi diger bir degisle daha fazla yakitin yakilabilmesidir.

Bu ¢alismada oncelikle motor giiciinii etkileyen dizayn kriterleri ve glicti belirleyen temel
parametreler ayrt ayrt irdelenip, degerlendirilmigtir. Gflictin arttirsimas: konusu; motor
devrinin, sikigtirma oraninin, dolgu basmemin ve volumetrik verimin ytikseltilmesi olmak
iizere dort ayn bashik altinda incelenmis ve degerlendirmeleri yapilmistir. Motor hizinin ve
stkagtirma oramimn artirlmasiin motoru nasil etkileyecegi, sinirlart ve almmas: gereken
Onlemler agiklanmugtir, Dolgu basmcmn arttirilmast konusunun prensipleri anlatilmus,
kullanilan kompresorlere ve agir1 doldurma yontemlerine 6rnekler verilmigtir. Bu yontemler
arasnda en yaygin olarak kullanilan turbogarj yontemi termodinamik esaslar altinda
incelenmis ve vuruntunun engellenmesi konusunda alinmasi gereken énlemler agiklanmustir.
Bu dort baslik arasinda en ¢ok dne ¢ikan volumetrik verimin arttiriimasidir. Motor iizerinde
yapilan aragtirmalarin en yaygin konularindan birisi de dolgu degisiminin incelenmesidir.
Dolgu degisiminin iyilestirilmesi konusunda giiniimiizde uygulanan yontemler tantmiimistir.
Volumetrik verimin hesaplanmast igin geometrik ve termodinamik yontemler kullanilmigtir.
Dolgu degisimini etkileyen tiim parametreler ortaya c¢ikariloms ve hesaplama yontemleri
agiklanmigtir. Bu hesaplamalari yapabilmek i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Program kullanilarak, iki ayri motorun volumetrik verimlerindeki degisim, farkli siipap
zamanlamalart ile incelenmis ve alman sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler : Modifikasyon, gii¢ artis1, dolgu degisimi, agin doldurma, volumetrik
verim.



ABSTRACT

The applications by changing some of the elements and the designs of the main systems of
engine to meet the different needs are called as “modification”. The increase of power has
been chosen as the basic expactation.

The values of the performance of an engine may be determined by the fuel economy and the
power that is achieved. But for the race engines the priority is given to the power and the fuel
economy is insignificant. In these kind of engines, the principle is the power increase
obtained per a unit volume of the engine. In the condition that the stroke volume and the
weight of the machine is constant, the way of increasing the power of the engine is to carry
out more energy in the cylinder, in other words to ignite more fuel.

In this study, the design critics which effect to the engine power and the main parameters
which determine the power are seperately exaimined and evaluated. This is examined and
evaluated under four main headlines which are: increasing the engine speed, the compression
value, the pressure of the filling and the volumetric efficiency. The effects of speed increase
of the engine and the compression ratio to the engine, the precautions and the limits are
explained. The principles for increasing the pressure of the filling are explained and examples
are given for the compressor and for the methods of supercharging which are being used. The
most well known method “turbocharge” is examined under the termodynamic bases and the
precautions are explained to prevent the knocking. In these four headlines the most important
is the “increasing the volumetric efficiency”. The most common subject of the researches on
the engine is “examining the gas-exchange”. The methods that are being used to improve the
gas-exchange are explained. Geometric and thermodynamic methods are used to calculate the
volumetric efficency. All the parameters that effect the gas-exchange are exposed and the
calculation methods are explained. For these calculations a computer program is developed.
With this program, the variation of the volumetric efficiency of two engines using the
different valve timings has been examined and the outputs have been evaluated.

Keywords : Modification, power increase, gas-exchange, supercharge, volumetric efficiency.
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i. GIRIS

Igten yanmah motorlarn tagrtlar tizerinde kullanjlmaya baslédlgl yillarda iireticilerin hedefi
hep daha fazla giic Ureten motorlar olmustur. Giniimiizde ise yiksek gii¢ elde etmenin
yaninda cevre kirlilik normlarma uygun, yogun kullanilan devirlerde ekonomik motor
arayigina gidilmektedir. Araglar giinimiizde c¢ogunlukla sehir icglerinde, sikigik trafik
kogullarinda kullaniimaktadir. Bu nedenle aracin ekonomik ve gevreyi miimkiin oldugunca az
kirletmesi gerekmektedir. Otomotiv iireticileri, miigterilerine ekonomik aym zamanda giiclil
motorlara sahip tasitlar sunmaya ¢aligmaktadir. Hem ekonomik hem gli¢lii motor Uretmenin
tek yolu verimi yiikseltmektir. Ureticiler ¢evre kirlilik normlarina uymak adma silindir hacmi

bagina elde edilebilecek maksimum giigten ddiin vermek durumunda kalmaktadiriar.

Bir motorun bazi elemanlarini veya ¢aligma parametrelerini deistirerek farkli beklentilere
cevap verecek hale getirilmesi i¢in yapilan uygulamalar modifikasyon baslif altinda

toplanabilir. Bu beklentiler, genelde gii¢ artign ile ilgilidir.

Motor sporlarina ilgi giin gectikce artmaktadir. Biitgesi ¢ok da yilksek olmayan yaris takimlar
kurulmakta, yanslara bir ¢ok bireysel katilim olmaktadir. Bu araglarin motorlarnnda
degisiklikler yapilarak daha fazla gii¢ elde edilmeye gahigilmaktadir. Yans ortammda yakit
ekonomisinden ¢ok, elde edilen glic 6nem kazanmaktadir. Burada esas konu litre basina elde
edilen glcdiir. Standart motorlarin ekonomiklik adma kisitlanmus potansiyelleri, yapilan
degisiklikler ile ortaya cikartilmaya galisilmaktadir. Yarislarda ara¢ smiflar1 motor hacmine
gore degistiginden yapilan iglemlerin motor hacmini degistirmemesi amaglanir. Asin
doldurma uygulamali araglarm smufi, motor hacmi belli katsayilarla carpilarak belirlenir.
Birinci agirt doldurmada motor hacmi 1.7 ile ikinci agin doldurmada ise 1.3 ile carpilir.
Bunun anlamy; 2 It motor hacmine sahip bir araca agir1 doldurma uyguidmasx yapildigmda 3.4
It motor hacmine sahip atmosferik bir motora sahip bir aracla aym: sinifda olmasidir. Bu
nedenle standardinda asut doldurma olmayan bir motor modifiye edilirken, yapilan
uygulamalar arasinda asir: doldurma en son siradadir. Ancak standardinda turbo olan

motorlarda, turbo basmnct yiikseltilerek veya daha yiiksek kapasiteli turbo kullanilarak aracin

smifinm defigmeden daha fazla gii¢ elde etme yoluna gidilmektedir.

Motor fizerinde yapilan ilk islem genelde motora hava giriginin rahatlatilmas: ySniinde olur.
Gegtigimiz on yil iginde hava filtresi tireticileri hava filtreleri, direkt emis kitlert Gretip, motor
sporlaring yeni {irlinler gelistirmiglerdir. Standart hava filtreleri bir kutu igerisinde, boru ile

motora bagh bir sekilde bulunur. Onden aldif taze havay, icindeki tozlar tutarak, motora
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gonderir. Motorun performansi, aldig: hava miktan ile dogru orantili oldugundan hava
filtresinin gegirgenligi ¢ok onemlidir. Performansa yonelik hava filtreleri standart hava
filtrelerine gére ¢ok daba gegirgendir. Buna ragmen en az standart hava filtreleri kadar

baganli gekilde havay: temizler. Motora daha fazla taze dolgu girer ve motorun verimi artar.

Emme sisteminin iyilestirilmesi tek bagina pek fayda getirmeyeceginden egsoz sistemininde
fyilegtirilmesi gerekir. Standart motorlarda egsoz gazinin ¢ikigi glirilttiye karst alinan tedbirler
nedeni ile kisitlanmaktadir. Bunun sonucu egsoz hattinda yitksek ‘ degerde karst basing
olugmaktadwr. Egsoz sisteminde yapilan degisikliklerle gaz cikisi rahatlatihr ve kars: basing
azaltihr. Kars1 basmcin gok azaltlmast diisik devirlerde performans disikligiine sebep

oldugu unutulmamalidir.

Yapilan bu uygulamalari enjeksiyon beyninin kartografisinin degistirilmesi ve motor devrinin
yikseltilmesi izler. Dolgu degisimi iyilestirilmis motor, yiiksek devirlere daha rahat
¢tkabilmektedir. Bu asamada enjeksiyon beynine yeni bir program yitklenmesi ile motor glicli
arttirifabilir. Bu yeni programda, gii¢ artig1 igin atesleme zamanlar: ve yakit enjeksiyonunun
haritas degistirilmekte ve iist devir performanst igin devir smirlayie: cogunlukla standarttan

daha yiiksek devirlere alinmaktadir.

Buraya kadar yapilan modifikasyonlar motorun standardindan fazla uzaklagmadan yapilan
iglemlerdir ve motorun stkiilmesini gerektirmezler. Yakat titketimi ve ¢alisma glriiltiistindeki
artiga karst motor dmriinde belirgin bir azalmaya sebep olmazlar. Bunun ilerisindeki islemler

daha yliksek maliyetlidir ve motor mriine belirgin etkileri vardir.

Silindir kapaginda sokiilerek yapilan eksantrik mili uygulamalar genelde emme kanallarmin
plirtizsiizlestirilmesi ile birlikte gerceklestrilir. Silindir kapaklari taglanarak yanma odas:
yiksekligi azaltilarak sikistirma oramt yikseltilir. Bu asamada yapilacak olan tiim
modifikasyonlar 6zel nygulamalar olup, mithendislik hesaplart ile desteklenmeli ve uygulama
smirlari belirlenmelidir. Yapilan fiziksel degisiklikler, yine enjeksiyon beyni kartografisi ile
desteklenmelidir. Bu seviyede modifikasyonlar gerektiginde 6zel piston, biyel, sipap ve
stipap yaylar1 kullamilmasi gibi bir ¢ok yan islemlere gereksinim duyulmasma sebep

olabilmektedir. Islemlere baglamadan dnce amacin iyi belirlenmesi gerekir.

Gliglin arttinlmas: konusu; motorun temel parametrelerinin belirlenmesi ve motor devrinin,
stkigtirma oranmin, dolgu basmemin ve volumetrik verimin yitkseltilmesi bagliklar altmda

ncelenmelidir,



2. ICTEN YANMALI MOTORLARIN TEMEL PARAMETRELERI

2.1 Motorlarda Yakit-Hava Kariginm

Otto motorlarinda, emme strokunda silindire alinan yakit hava karigim, sikigtirma strokunun
sonuna dogru uygun bir zamanda bujinin yaratug1 kivilcimla ateslenerek yakilir. Agiga gikan
enerji, pistonu iterek mekanik isin olugmasim saglar. Silindirin diginda yakitla havanm belirli
oranlarda karistirilma iglemi genel anlamda *“karbiirasyon™ olarak tamimlanir. Otto ¢evrimiyle
¢aligan motorlarda yaygin olarak kullanilan yakit benzindir. Bunun yamnda, metanol, benzon,
alkol-benzin karisimi ve sivilagtinlmig petrol gazi “LPG” de yakit olarak kullandabilirler.
Yakit cinsi degistigi zaman, yakitin icerdigi yanabilir maddelerin cins ve oranlarina bagh

olarak gerekli hava miktarmda farklilik olacakdir.

Yaygin olarak kuollanilan benzin-hava kangimmin tutugabilirlik smurlant  yaklagik
My/Mp=1/18+1/9 arasinda degismektedir. Diger bir degisle 1/18’den daha fakir ve 1/9
oranihdan daha zengin yakit hava karigim tutugma simirlarinin disinda oldugundan yakilamaz.
Karbiirasyon sistemlerinde ortalama deger olarak karigim oram yaklagik 1/15 (stokiometrik
oran) mertebesinde gergeklesir. Fakat, bu oramin, ilerde deginilecegi gibi ortam ve motorun

calistirilma sartlarma bagl olarak daha farkl: degerlerde olmasi gereklidir.

Genel caligma sartlan olarak degisken yiik, devir sayisi ve ortam g6z Oniine alindiginda,

karbiirasyon sisteminden gergeklemesi beklenen Szellikler asagidaki sekilde siralanabilir.

1) Sogukta ilk hareket kolaylhig:
2) Hertiirlii galiyma arahiginda istenilen oranda yakit-hava karigimiin temini

3) Yakitin tamamen pilverize olarak emme havasma karigmasmun saglanmasi, bdylelikle
homojen bir karigimin elde edilmesi

4) Ani hizlanmalarda gerekli olan kansllm oranunin saglanmasi

5) Motor bosta ¢aligirken miimkiin oldugu kadar ekonomik olmasinmin saglamasi

Karbiirasyon sisteminde saglanan karigimin ¢ok zengin veya gok fakir olmasi motorda baz:
olumsuzluklar yaratir. Hava fazlalik katsayis1 A>1,15 sartindaki karigimlar ¢ok fakir karisim

olarak tamimlanir ve asagidaki olumsuzluklar ortaya ¢ikar.

1) Yanma siiresi fakir kangimlarda uzayacagndan, silindirde yanmanm tamamlanmamas;
sonucu egzosda alev tepmesi baglar.

2) Egzos periyodu bagladiginda, yanmanin siirmesi egzos stipablarmm oturma yiizeylerinin
asir sicaklik nedeniyle tahrip olmasina sebep olur.
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3) Ozellikle egzos siipabr bolgesinde sicakliklarm artmasina, vuruntu veya &n atesleme gibi
kontrolsuz ateslemelerin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.

Karigimin c¢ok zenginlesmesi, yaklasik A<0,84 sartlarna uyan kangimlarda motorun

caligtinlmasinda asagidaki olumsuzluklann ortaya ¢cikmasina sebep olur.

1) Piston fist yiizii ve yanma odasi cidart kurumlanir. Silindir, segman ve piston
ylizeylerindeki aginmalar hizlanir.

2) Kurumlanma, difer bir degisle karbon tabakasmin yanma odasi -cidarlarinda birikmesi
kontrolsuz ateslemenin ortaya gikmasina sebep olur.

3) Tam yanmanin saglanamamasi, egzos gazi emisyonlandan sagliga zararh CO ve
yanmamig HC yiizdelerinin artmasina sebep olur. Bu da hava kirliligini arttirir.

4) Silindire giren fazla benzin, 6zellikle motorun 1smma periyodunda silindir cidarlartindaki
yaglama yagmin viskozitesini diglirir. Bozulan yaglama sonucunda silindirlerdeki
asinmalar artar.

5) Yanma verimi diiseceginden motorun yakit harcami fazlalagir.
Otto motorlarinin ¢alistinilma sartlarina bagh olarak gerekli karigim oranlarn farkl:

mertebelerde olmalidir. Karigim karakteristikleri olarak bilinen, kanisim orammin farkl

igletme gartlarindaki degisim sinirlarmin incelenmesinde yarar vardir.

2.2 Kansim Karakteristikleri

Kararh galigmada karisim oraminin degigimini, isletme sartlarmndan olan motor hizi ve motor

yiikis belirler.

Motorun bosta (ralantide) caligtinimasinda ve ¢ok diiglik yiiklemelerde zengin karigima
gereksinim vardir. Cok zengin kansimm kullaniimasini gerektiren motorun ilk harekete
gecirilme sartlarmin diginda, biitiin ¢alisma aralifinda en zengin karisim orami ralantide
gahigma swasmda saglanmalidir. En genis cahyma arahfim kapsayan kismi yiklerdeki

calismada maksimum ekonomi etkin olmalidir.

Karigim orani parametre alindiginda, belirli yitk kademeleri i¢in 4 ayr1 karakteristik egri elde
edilir, Bunlar; zengin kangun tutugma smur1 egrisi, maksimum gii¢ gercekleyen karngum oran:
degisim seyri, maksimum gii¢ gercekleyen karigim orani degigim seyri, maksimum ekonomi

gergekleyen karagim oram degisim seyri ve fakir kangim tutusma suurt egrisidir,

Tutusma, silindirdeki karigtmmn homojenlik diizeyini birinci derecede etkilendiginden, zengin
ve fakir kansim tutusabilirlik sinirlarnin saptanmasinda pek kesinlik yoktur, Ozellikle, ¢ok

silindirli motorlarda silindirler arasi kangun olusumunun diizensizlizi bu smirlann



belirlenmesini de gliglestirir. Daha fakir karigim alan silindirlerde tutusabilirlik, zengin
kanigim alan silindirlere gére daha erken ortadan kalkar. Calismadaki ekonomiklik ve
maksimum gli¢, birinci derecede g6z oniinde bulundurulmas: gerekli etkenler oldugundan
zengin karisim tutusgabilirlik sinir1 uygulamada pek 6nemli degildir.

/G
0,11
— Max ekonomi
0,1 A
0,09 - Fakir karigim
tutusma smiri
0,08 1 Zengin
kansm
0,07 il tutugma sinir
- = = :Stokiometrik
0,06 oran
0,05

%0 % 20 % 40 % 60 %80 %100 %yuk

Sekil 2.1 Yiike bagli karisim karakteristiklerinin degisimi (Yavasliol,1988)

Sekil 2.1 de kesik cizgi stokiometrik karisim oramimi géstermektedir. Uygulamada sadece bu
karisim oraninda ¢alisiilmamasinin nedeni de sekilde agik olarak géziikmektedir. Stokiometrik
oran, maksimum gii¢ saglanmas: i¢in fakir, maksimum yakit ekonomisi igin ise zengindir.
Ayrica, yiik azaldikga, silindir igerisindeki artik egzos gazi yiizdesindeki artigin sebep oldugu
yanma hizindaki azalma, karisimin zenginlesmesini gerektirmektedir.

2.3 Kangim Oranmin Giig, Termik Verim Uzerine ve Egzos Emisyonlarma Etkisi

Belirli bir devir sayisinda g¢alistirilan motorun, fren giicli veya Py, fren ortalama efektif
basinci degisimine bagh olarak 6zgiil yakit harcami b (¥/xw ) nin degisim seyri, Sekil 2.2 de
goriilmektedir. Sekilde goriilen “a” noktasinin maksimum fren giiciinli, “b” noktas1 ise
maksimum ekonomikligi karakterize etmektedir.

Belirli bir devir sayisinda “a” noktas: sartlarda ¢alisgan motorun sarfettigi yakit, gaz
kelebeginin konumu degistirilmeksizin azaltilirsa efriden de goriilebilecedi gibi fren giicii
veya Ppe’de diisme ortaya ¢ikar. Bunun tam tersi olarak “a” noktasindaki galigma sartlarinda
motora sevk edilen yakit miktar1 arttirilirsa (karigim zenginlestirilirse) 6zgiil yakit harcaminin



artmasina karsin glicte de azalma ortaya ¢ikmaktadir.

“a” noktasindan itibaren karisimin fakirlestirilmesiyle birlikte 6zgiil yakit harcamindaki
azalma “b” noktasma kadar siirer. Bu noktadan sonra fakirlesmenin siirdiirlilmesi, giicteki
diisme nedeniyle 6zgiil yakit harcamini arttirir. Bu egride gériilen “a” noktasi tam gii¢
sartlarindaki karigim karakteristiini, “b” noktas1 ise maksimum ekonomiyi saglayan karigim

karakteristigini belirler
Ozgtl ) | ‘) )
yakit T { —
harcam ‘ Zengin

(v, N 4 karigm -
— / % Fakir
IL X kangim

——— Fren giicli

Sekil 2.2 Fren giicline bagl belirli bir devirde 6zgiil yakit harcaminin degisimi

(Yavagliol,1988)
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Sekil 2.3 Karisim orant degisiminin kismi ylikte ve tam ylikte termik verime ve giice etkisi
(Yavashol,1988)

Sekil 2.3 de ise ise belirli bir devir sayisindaki karisim oram degisimine bagli gii¢ ve toplam



verim (1)) degisiminin seyri gériilmektedir.

Bu egrilerde goriinen birinci konu, fakir kangim bdlgesindeki ¢aligma araligmm, zengin

karisim bolgesindekine gore daha dar sinirlar icerisinde oldbgudur.

Ikinci konu; maksimum fren giiciing saglayan karigim oram zengin bélgededir ve belirli bir
devir sayismda motor yiikii degistikge, maksimum fren giictinii saglayan karisim oraninda pek

fazla bir degisim ortaya ¢ikmamaktadir.

Ugtincti konu; belirli bir devir sayisinda fren yitkii azaldikea, herbir yik kademesinde
sagianabilecek maksimum verim igin daha zengin kangim gerekmektedir. Belirtilen
ozelliklerin diginda, farkli devir sayist kademelerinde cahgmada, herbir devir sayisi
kademesinde maksimum fren giiciinil saglayan karigim oram pek degismemektedir. Bu

yakit/hava orani 0,078 mertebesindedir.

Hidrojen (H) ve karbondan (C) olugan benzinin yanmasi sonucu karbon dioksit (CO; ) ve su
buharimin (H,0) egzos gazi olarak ¢ikmast beklenir. Ancak bunun yaninda karbon monoksit
(CO), azot oksitler (NO,) ve hidrokarbon (HC) egzos gazi biinyesinde bulunurlar. Karbon
monoksit yakitin iyi yanmamasi yani eksik yanma durumunda ortaya cikar. Renksiz ve
kokusuzdur. Ozellikle ralanti devirlerinde ortaya gikarlar. Karbon monoksitin oldiriici
derecede zehirleyici etkisi vardir. Azot oksitler havada %78 oraninda bulunan zehirsiz ve
zararsiz azot (N2) gazinin silindir igerisinde yanma odasmin yitksek sicakligr nedeni ile
oksijenle (O,) birlesmesi sonucu ortaya ¢ikar. Daha sonra havadaki H,0’ile birleserek nitrik
asit haline gelir. Bu asitin zararlan disinda NQO, kahverengi renkte kokulu ve insan viicuduna
zararh bir gazdir. Akcigerlere zarar verir ve felce neden olur. Hidrokarbonlar yakitin iyi
yanmamasi ve dolum smasinda veya depodaki buharlagma sonucunda ortaya gikar.

Hidrokarbonlar deride tahrise yol acar ve kanser yapar.

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de hava fazlalik katsayismin (M) giig, verim ve egzos emisyonlarma
etkisi gOriilmektedir. Sekil 2.4’de de goriilebilecegi gibi en iyi sonug hava fazlalik
katsayisimn 0,9+1,1 degerleri arasinda oldugu bolgede elde edilir. Motor normal ¢alisma
sicakhifina gelmeden once A=1 sartlarindayken egzos emisyonlarinin iyilestirilmesi ii¢ yollu
bir katalikit doniistiiriicti ile saglanabilir. Ancak bu sartlarin saglanmasi dogru ve hassas bir
Olglim sistemine baglidir. Bunun yaninda yakitin tamamen pilverize olmasi ve kanginmn

homojenligi, HC emisyonlarinin azaltilabilmesi agismdan énemlidir.
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Sekil 2.4 Hava fazlalik katsayismin gii¢ ve verime etkisi (Robert Bosch GmbH, 1995)

CO; HC; NO

! | 1 |

| I 1 i
06 08 1.0 1.2 1.4
Hava fazlalik katsays 3

Sekil 2.5 Hava fazlalik katsayisinin egzos emisyonlarina etkisi ‘(Robert Bosch GmbH,1995)

Farkhl devir sayisi1 kademelerinde maksimum verimi gergekyen karigum oranlan ise, herbir
devir sayis1 kademesinde motorun yiikstiz (ralantide), leI‘I;i yiikte ve tam yiikte calistirilma
sartlarma bagh olarak degismektedir. Buna gore, maksimum verimi gergekleyen karigim
orantlar1 agagidaki gibidir:

Ralantide caligmada  : Gy/Gp=0,830~1/12

Kismi yiikte calismada : Gy/Gy=0,068~1/14,7

Tam yiikte ¢alismada  : Gy/Gy=0,060=1/16,6



Gy/Gs 0,12
0,11 1 .
0,10 - [Tk hareket
0,09 -
0,08 -

I : Ralanti bolgesi

11 : Kusmi yiik bolgesi

0,06 -
0,05 A
0,04 +
0,03 -
0,02 -

0,01 - g‘ i 4
0,00 ,

III : Tam yiik bolgesi

T T T T 1

%0 %20 %40 %60 %8 9% 100
Max. emilen hava

Sekil 2.6 Motor hizina veya maksimum emilen hava yiizdesine bagh karisim oran: degisimi
(Yavagshol, 1988)

Sekil 2.6’da degisik motor devir sayisi sartlarinda ¢aligmada, saglanmasi gerekli karisum oran
degisimi goritlmektedir. Buna gore; ralantide ¢alisma (A-B) zengin karigima, kismi yikde (B-
C) sabit karisim oranina, tam yiikte ise (C-D) daha zengince bir karigima gereksinim vardir.
Yiike gore karisim degigimi yakin zamana kadar karbiirator sistemleriyle saglanmistir, Basit
karbtiratére eklenen ekonomi diizenleri “B-C™ arasina mudahale ederken, “C-ID” arasina tam
gili¢ diizenleri mudahale etmekteydi. Ayrica ilk hareketde ve ralantide gereken zengin karigimy
saglayan “ilk hareket” ve “ralanti diizenleri” de eklenmisti. Giinmiizde tim bu islemler

elektronik kontrollii enjeksiyon sistemleriyle bilyiik bir hassasiyetle gerceklestirilmektedir.

Kismi yiik bdlgesinde Snemli olan motorun minumum gekilde yakit harcamasini saglamakur.
Sekil 2.4°de de goriildigit gibi bu kosulu A=1 saglamaktadir. Tam yiik bolgesinde ise
motordan maksimum gli¢ cekilmektedir. Bunun i¢in karigimi zenginlestirmek ve A degerini
0,85+0,90 arasinda tutmak gerekir. Ani hizlanmalarda da aym1 gekilde kansim

zenginlestirmek gerekir.

24 Atesleme Avansmun Yakit Tiiketimine ve Egzos Emisyonlarina Etkisi

Atesleme avanst motorun giciine etki eden c¢ok onemli fakidrlerden biridir. Dolayisiyla
motorun c¢aligma sartlarina gore atesleme avansimn dogru diizenlenmis olmast gerekir.

Ateslemenin gereginden erken veya gec¢ yapilmasmin olumsuz etkisi, motorun giictinde, yakit
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harcammda veya vuruntu nedeni ile termik zorlanmalarin artmasinda, belirgin olarak

kendisini gOsterir.
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Sekil 2.7 Degisik atesleme avanslarinin yanma sonunda olusan silindir basincina etkisi
(Robert Bosch GmbH,1995)

Ateslemenin ¢ok Once yapilmas: durumunda, ateslemenin yapildigi andan baglayarak alevin
yayilmas: ile silindir igerisindeki basing artacaktir. Ote yandan piston, yanan gazlan
sikigtirmaktadir, dolayis: ile silindir basinc1 gok hizhi artis gisterecektir ve genisleme igi ile
sikigtirma isi arasindaki fark yani indike is azalacaktir. Basmcin ¢ok hizh artig gbstermesi
silindir igerisindeki sicaklift da ani olarak yiikseltecek ve vuruntu nedeniyle mekanik ve

termik zorlamalar artacaktir. Bu durum Sekil 2.7’ de 2 numaralt ¢izgiyle gosterilmistir.

Ateslemenin geg olmasinda ise piston A.ON.’ya dogru hareketine baglammg olacaktir.
Dolayis: ile hacim geniglemekte basing dﬂsmektedir. Ote yandan, yanma nedeni ile basing
yikselmektedir. Fakat hacim genislemesi dolayist ile basmg artig1 pek fazla olmayacagmdan
kayip is artacak dolayisi ile motor giicii diisecektir. Bu durum Sekil 1.7°de 3 numarali ¢izgiyle

gosterilmigtir.

Sekil 2.8’de goriildigi gibi zengin karium bolgesinde dzgill yakit harcamu yliksektir. A=1
sartina dogru yaklagildik¢a 6zgiil yakit harcammm diistigii gdzlenmektedir. Bu aralikia
optimum atesleme avanst 30° olarak goriilmektedir. Atesleme avansinin azaltilmas: yada
cogaltilmas: yakit harcamin yiikseltmektedir. Hava fazlabk katsayisinmm fakir bolgeye
girmesiyle avansimn arttirtimasi uygun olmaktadir. Minimum yakit harcamu ategleme avansinin
50° degerini aldign durumdur. Bu nokta A=1,1+1,2 degerleri arasinda elde edilir. Bu durum

hava fazlahk katsayismm yiikseltilmesi durumunda atesleme avansinin da yiikseltilmesi
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gerektigini gostermektedir. Clinkii daha dnce de deginildigi gibi hava fazlalik katsayisinin
arttiriimast  durumunda yanma hizinda yavaglama gozleniyordu. Bu yiizden atesleme

avansinin arttirilmasi egzosda yasanabilecek alev tepmesi olayin: engelleyebilir.

Ancak Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°e dikkat edilecek olursa atesleme avansinin bu
derece de biiyiik olmast egzos emisyonlann kéti sekilde etkilemektedir. HC emisyonunun en
distk tutulabildigi nokta 20°°lik atesleme avansi ve A=1,1 noktasidir. Bu ﬁoktadayken hava
fazlalik katsayisi1 dugiiriltir yada arttirlirsa HC emisyonunda diickati ceker bir artig
gozlenmektedir. Hava fazlalik katsayisimin 1,25 degerinden daha diisiik oldugu durumlarda
ategleme avansmmn arturilmast durumu da HC emisyonunu arttirmaktadir. Atesleme avanslar:

A=1,25 degerinde iken HC emisyon degerleri esitlenmektedir.

giRWH

Sekil 2.8 Atesleme avansmin ve hava fazlalik katsayisimin 6zgiil yakit harcamina etkisi
(Robert Bosch GmbH,1995)

grkwh
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Sekil 2.9 Atesleme avansmin ve hava fazlalik katsayisinin HC emisyonuna etkisi (Robert
Bosch GmbH,1995)
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NOy konsantrasyonu ise farkli bir karakter gostermektedir. A=1,05 degerinde herhangi bir
ategleme avansi igin maksimum noktaya ulagmaktadir. Karigim bu noktadan daha zengin yada
daha fakir karisim bolgesine yaklagildigmmda NO, emisyonunda digtis gorlilmektedir.
Atesleme avansmm azaltilmast NO, emisyonunu diiglirmektedir. Atesleme avansmnin 20°
degerinde oldugunda ve A=1,25 degerinin fizerine ¢iktiginda NOy emisyonu diger atesleme

7

avanslarma gore daha yiiksek bir deger almaktadir.
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Sekil 2.10 Atesleme avansmimn ve hava fazlahk katsayisinin NOy emisyonuna etkisi (Robert
Bosch GmbH, 1995)

g/kWh

CO-emisyonu,

Sekil 2.11 Atesleme avansinin ve hava fazlalik katsayisimn CO emisyonuna etkisi (Robert
Bosch GmbH,1995)
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CO emisyonu A<1 oldugu durumda ortaya ¢gikar ve yanmamn tam olmadigmi gosterir. Dogal
olarak hava fazlalik katsayisinin diigmesiyle CO emisyonu artmaktadir. 2>1 sartinda CO
emisyonundan bahsedilemeyecegi icin atesleme avansminda bir etkisi yoktur. A<1 sartinda
emisyon degerleri her avans degeri igin lineer olarak artmaktadir. Bu kosullar dahilinde

atesleme avansimn arttirilmast CO emisyonunun artmasina sebep olmaktadir.

r

2.5 Motorda Vuruntu Olay:

Bazi durumlarda yanma hizi normal degerin ¢ok Ustiine cikabilir. genellikle alev cephesi
oniinde bulunan hiiniiz yanmams taze dolgunun yiiksek hizli yanmaya kars1 egilimi daha
fazladir. Yanma hizinmn artmasiyla ismin agifa ¢ikis hizida yikselir. Basing daha hizh
artmaya baslar ve pistonun genislemesiyle dengelenemez hale gelir. Yiiksek yanma hizlarmda
basing ve sicaklik ani artig gBsterir. Iste bu kosullarda otto motorlarmda “vuruntu” ads verilen
anormal ¢alisma durumu ortaya gikabilir. Bu istenmeyen durum motorun verimini dilslirdiigi

gibi motor pargalarmi mukavemet agisindan limitlere kadar zorlar.

Bu olay, piston genisleme strokuna ge¢meden, sikistirma esnasmda hava-yakit kansiminm
basmemm ve sicakhiginin yiikselmesi ve kangmmin kendi kendine tutugma sicaklifina
ulagmasiyla baglayabilecegi gibi normal yanmanm oldugu durumda alev cephesinin
yanmanus taze dolguyu sikistirmast sonucu basing ve sicaklifn yiikselmesi ve alev cephesi
dniindeki taze dolgunun kendi kendine tutusma sicakhigma ulasip yeni alev gekirdekleri
olugturmas: sonucunda da ortaya ¢ikabilir. Alev hiztnin 2000 m/s'ye ¢iktigi bu durumda,
basmg dalgalar1 silindir ¢eperlerine ¢arparak titresim yaratirlar, Bu titresimler birlegerek agir

mekanik yiiklere sebep olurlar.

Vuruntu termik zorlamalar arttirir. Vuruntu esnasinda yanma odast geperlerine olan 1s1 iletimi
artar. Ceper sicakhklar gok yitkselir. Motor elemanlarmin dmiirleri azalir veya tahrip olurlar.
Buna ilaveten motor glicli diiger. Dolayistyla dzgiil yakit harcami yiikselir. Vuruntu esnasimnda
meydana gelen yiiksek basing tiim motor elemanlarma dagilir. Mekanik zorlamalara ve

malzeme yorulmalarina neden olur. Motor 6mrii azalir.

Vuruntunun en Snemli sakincast etkisini kendi kendine arttiric: dzellige sahip olmasidir. Tk
vuruntu meydana geldiginde ¢eper sicakliklar: bir miktar artar. Vuruntu olay1 devam ettikce
¢eper sicakliklart daha da yiikselir. Bunun sonucu olarak taze dolgu sicakbklan gittikce
artmaya baglar dolayisi ile kimyasal hazirlik daha kisa siirede tamamlanir ve yanma hizi

yitkselir. Sonug olarak da vuruntu gittikge artar.
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------- -1, Sarsintiya duyarh kiitle
D GVAeE

3. Piezo-elektrik kristal yapi

--------- 4. Baglantilar

--5. Elektrik baglantis1

Sekil 2.12 Detonasyon sensorit (Robert Bosch GmbH, 1995)

Bu titresimler motor blogu Uzerine yerlestirilen piezo-elektrik kristal yapisina sahip olan
detonasyon sensorleri ile elektrik sinyallerine doniistiiritlerek injeksiyon sisteminin elektronik
kontrol Unitesine bildirilir. Elektronik kontrol iinitesi belli stratejilerle vuruntuyu engeller.
Elektronik kontrol iinitesi vuruntu ortadan kalkincaya kadar atesleme avansum 3° ile 7°

azaltir.

Normal paligma durumu Vuruntulu ¢aligma dorumu

a. Silindir i¢ basinci
b. Filtrelenmis basing sinyali
¢. Detenasyon sensoriiniin algiladigi sinyal

Sekil 2.13 Detonasyon sensoril sinyali (Robert Bosch GmbH, 1995)

Sensorlerin vuruntu olaymi dogru algilayabilmeleri i¢in motor lizerindeki yerlerinin iyi
belirlenmis olmast gerekir. Sens6r yada sensérler tiim silindirleri denetim altinda
tutabilmelidir. 4 silindirli motorlarda bir sensdr yeterli olmasma ragmen 5 veya 6 silindirli
motorlarda iki adet sensor kullanimi uygun olmaktadir. 8 ile 12 silindirli motorlarda en az iki

sensor gerekmektedir.



Sekil 2.14 Detonasyon sensdrlerin motor {izerindeki konumlari (Robert Bosch GmbH,1995)

Sekil 2.14°de 1 numara ile gosterildigi gibi bir sensr kullanilma durumunda sensér 2. ve 3.
silindirler arasina yerlestirilir. iki sensér kullanilma durumunda 2 numara ile gdsterildigi gibi

bir tanesi 1. ile 2. arasinda, bir tanesi 3. ile 4. silindirler arasina yerlestirilir.
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3. MOTORLARDA GUC ARTTIRIMI

Son zamanlarda benzinli motorlar, litre bagina elde edilebilecek giiglerin hemen hemen
optimum seviyesine ulagmistir. Bu, araglara yiiksek iz, iyi dinamik karakteristikler
getirmektedir. Motor konstriiktdrlerinin dncelikli amaci, 5zgiil yakit sarfiyatinl azaltmak ve
egzos gazlarmin zehirli etkisini minumuma indirmektir. Ancak bazi araclar igin 6zgiil yakit
sarfiyatinin yiiksek olmast, motor giliciiniin yiikseltilmesi stz konusu o?dugu’nda ikinci planda
kalmaktadir. Su anda {iretilen benzinli motorlar 48,5 kw/lt gii¢ ve 5500 + 6500 d/d arasinda ve
9,5 +10,5 aras1 sikigtirma oranlarinda ¢alisabilmektedir. Daha fazla giic arttinmi ¢caligmada sik

stk aksamalara yol agmasi ve motor 6mriiniin azalmasi a¢isindan tavsiye edilmemektedir.

Bir motorun giicti silindirde birim zaman iginde olusan i cevriminin sayisiyla orantilidir. Bu
devirleri istedigimiz sekilde yiikseltmemiz mimkiin degildir. Devir arttikca emme
sistemindeki hiz artmaktadir. Bu nedenle emme manifoldundaki stirtinmeler hizin Karesi
seklinde artmaktadir. Bu stirtinme kayiplarinin artmasi motor maksimum devre yaklastifinda
glic egrisinin yatay duruma gelmesine, devir daha da yiikseltilirse parabolik sekilde diigiise
gecmesine neden olur. Motor giiciiniin arttirilmasinda uygulanan ik y6ntem silindire
gonderilen karisim hacminin yikseltilmesidir. Fakat birim zamanda silindire gonderilen
karnigim miktarmin yikseltilmesi ve krank devir sayisinm yiiksek tutulmas: motorun mekanik
ve termik zorlanmasina neden olur. Karigim miktarmin artmas: ile birlikte silindir i¢i gaz
basmct artmakia ve biyel yataklarmna gelen kuvvet biiylimektedir. Krank milinin devir
sayisun yiikseltilmesi ise atalet kuvvetlerinden dolayr piston silindir ikilisinin yliklerini
arttinr. Devir sayisinin artmasi, hareketli yiizeylerde artan stirtiinmeden dolayr termik

yiklemelerin artmasma neden olmaktadir. Bazi bélgelerde ise yag filminin yirtilmasmndan

dolay1 kuru stirtiinme ortaya ¢gikmaktadir.

Motor giiciinli artirma yollarindan bir digeri ise sikistirma oranmnin yiikseltilmesidir.
Sikigtirma oranmnin bir mertebe yiikseltilmesi motor giiciiniin %8+12 arasinda artmasina
neden olur. Bu sayede 6zgiil yakit sarﬁ'yatl da azalr ama motor daha sert ¢aligma bdlgesine

girer.

Ayrica emme manifoldunun dimamik sekli diizenlenerek %4+6 gii¢ artisi elde dilebilir. Ama¢
volumetrik verimin yiikseltilmesidir. Ozellikle yakin gegmiste karbiiratorli motorlarda
uygulanan bu modifikasyon ¢ift diftizorli iki karbtiratérle birlikte uygulandigmda %35 lere

varan gli¢ artis1 elde edilmistir.

Cok silindirli motorlarda emme manifoldundaki kangimin akig yoniiniin silindirlerin ¢ahiyma
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sirasma gore degismesi akustik dalgalar olusturmakta, bu da bazi silindirlerin fazla, bazi
silindirlerin ise az dolmasina neden olmaktadir. Emme manifoldunda karisun belli bir hiza
sahiptir. Bu akis slpab kapanana dek stirmektedir. Siipab kapandifinda karigim
molekiillerinin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye dolayisiyla hz, basinca doniigmekte ve
siipabim oOniinde bir basing bolgesi olugmaktadwr. Bunun anlami bir darbe dalgasinin
olugmasidir. Boylece hava yakit kanisimi yon degistirir ve baska silindire yonelir. Bu dalgalar
var dldugu. slirece emmie stipabinin ac¢ilma zamani 8nem kazanir. Emme stipabinin agilmasi bu
dalga vurus animna denk getirilmeye ¢alisihr. Boylelikie daha fazla dolgu silindire sokulabilir.

Motor gii¢li %20°ye varan oranlarda arttirilabilir.

Motorda ag1Za ¢ikan enetjinin %35°1 egzos gazlariyla digan atilir. Bu sistemde gaz tiirbini bir
merkezka¢ kompresoriinii harekete gegirerck silindirlere basing altinda karigim goénderir.
Benzinli motorlarda turbo kompresdrlerin kullamilmasimda baz giicliiklerle kargilagilmaktadir.
Turbe kompresor tarafindan gonderilen yiiksek basich karigim yanma esnasinda basmglarin
daha da ylikselmesine neden olur. Boylece yiiksek oktanli yakita ihtiyag duyurur. Cok

silindirli motorlarda kompresér ile silindir arasina bir ara sogutucu konur

Motorun glicti birim zamanda silindir igerisinde yakilan yakitla dofru orantihdir. Silindire
giren bava miktarinin artmastyla yakit miktarmin da artmaktadic. Atmosferik doldurmali
motorlarda emilen hava basmc: yaklagik 0,1 MPa iken turbo sarjli motorlarda bu deger 0,2
MPa’a ¢ikmaktadir. Buna bagh olarak motor giigiiniin iki katina ¢ikmasi gerekir. Gergekte ise

glic daha fazla artmaktadir. Bunun nedenleri ise;

1) Turbo sarjhi doldurmada yanma daha iyi olmaktadir.

2) Sogutma sisteminde 181 kayiplan azalmaktadir

Su anda kullanilmakta olan turbo kompresorlerde elde edilen basing 0,14+0,2 Mpa arasinda
degismektedir. Bu basincim {izerine é;lkmak motorun mekanik ve termik yliklenmesini
arttirmamak amaciyla tavsiye edilmemektedir. Buna ragmen motor giictiniin 1,5 + 2 arasinda
bir oranda artmasi saglanmaktadir. Ancak motor {izerinde baz Onlemler alinmas:
gerekmektedir. Bunlardan biri maksimum momentte detonasyon olayinin meydana gelmesini
" engellemek i¢in sikistirma oramumin 1,5 + 2 birim diigtiriilmesidir. Ayrica sogutma sisteminin

kapasitesinin yiikseltilmesi igin 6zel 6nlemler alimmahdar.

3.1 Motorda Giicii Etkileyen Parametreler

Motorda giici etkileyen parametrelerin baginda strok hacmi gelir. Motor dizaynina bagh bu
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parametre arttirildi§inda motor giicti de artar. Devir sayisimin yiikseltilmesi de motor glictinii
arttirir. Ancak yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr bu deger fazla yiikseltilemez. Motorda

esas ¢alisma rejimini karakterize eden parametre efektif basingdir.

Vi : Toplam silindir hacmi (1t)

Ne : Efektif giic (kW)

n : Devir sayisi (d/d) '

pe : Efektif basing (MPa)

T : Motorun iki yada dért stroklu olmasmma bagh bir katsay:. Iki stroklu motorda

=1, dort stroklu motorda t=2"dir.

N = p..V,n

. (3.1
¢ 30.t 3D

Efektif basing motorda elde edilen indike basingdan, mekanik kayiplardan dolay: ortaya ¢ikan

basing diistislinlin ¢ikarilmasiyla elde edilir.

pi : Ortalama indike basing (MPa)
Pm : Mekanik kayiplardan olugan basing diististi (MPa)
Pe=Pi — Pm (3.2)

Mekanik kayiplar: basing diisiisli cinsinden belirleyen ampirik formiiller asagida verilmistir.

Bu formullerde goriilen ortalama piston hizi m/s cinsinden agagidaki gibi hesaplanabilir

Vpm : Ortalama piston hiz1 (m/s)

S : Strok (m)

N : Devir sayisi (d/d)

B : Silindir ¢ap1 (m)

Vo = | (3.3)

Alts silindire kadar ve S/B > 1
Pn=10,049+0,0152.vpn

Sekiz silindirli ve S/B < 1
Po= 0,039+0,0132.vpn

Alt: silindire kadar S/B < 1
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Py=0,034+0,0113.vpm

Yukanda da gortildigi gibi devrin yiikselmesi piston hizim yikseltmekde, bu da mekanik

kayiplarin artmasina sebep olmaktadir.

Ortalama indike basing, teorik ortalama indike basmcin bir diizeltme katsayisiyla
carpilmasiyla elde edilmektedir. Bu katsay: oito motorlarimda 0,94+0,97 arasinda bir deger
almaktadur.

pi : Ortalama indike basing (MPa)

pi’ : Teorik ortalama indike basi¢ (MPa)

©r : Basing kayip katsayisi (0,94+0,97)

PPy Qs (3.4)

Teorik ortalama indike basmcin belirlenmesinde en etkili parametreler sikistirma sonu basinci
ve sikistirma oranidir. Bunun yaninda sikistirma ve genisleme politropik dstleri ile yanma
sonu teorik basinciyla, sikistirma sonu basincimm oranimi veren A parametreleri, pi’ degerini
etkiler. Yanma sonu teorik basmci yanma prosesinin incelenmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu
basimng degeri yanma olayi sonucunda agifa ¢ikan 181 ve yanma friinlerinin 6zgiil 1simma
istlarmin bir sonucu olarak silindir igerisindeki sicaklhik artigt ve yanma olayindaki molekil

artigina bagl olarak ortaya ¢ikan basingtir.

A : Basing orani

Pz : Yanma sonu teorik basmei (MPa)

Pe : Sikigtirma sonu basinc: (MPa)

A= P2/ pe (3.5)
n : Sikistirmada politropik (st katsayzsi

m : Geniglemede politropik {ist katsayisi

€ : Sikistirma orani

p A I ) 1 1 -
= | 1= - 1= (3.6)
p 8”‘1 [nz __1 ( 811:——1. n! __1 8n1—-1 )
Sikigtirma politropik istii emme sonu sicakhigi (T,) ve sikistirma oraninm fonksiyonu olarak
ortaya ¢ikar. Sikigtirma oranmimn azalmasi n; degerini yiikseltirken, emme sonu sicakhigimin
yiikselmesi ny degerini digiiriir. Degeri 1,35+1,4 arasinda degisir. Genigleme politropik {istii

ise yanma sonu teorik sicakhigi, sikistirma orami ve hava fazlalik katsayisinm fonksiyonu
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olarak elde edilir. Degeri 1,25+1,28 arasinda degisir. Sikigtirma sonu basmcim asagida
goriuldiigi gibi sikistirma orani, politopik fist ve emme sonu basinci karakterize eder. Emme

sonu basinci atmosferik motorlarda, atmosferik basmgdan emmedeki basing kaybr ¢ikartilarak

bulunur.
Pa : Emme sonu basmci (MPa)
Apa : Emmedeki basing kaybr (MPa)
Pe= Pa€ ? (37)
Pa=Po— APa (3.8)
B : Hiz kay1p katsayisi
Ein : Kesit daralma katsayist
(B*-Eim) =2,5+4 3.9)
Axn : Emme manifoldundaki hava hizin1 devrin fonksiyonu haline getiren katsay1
Po : Taze dolgunun 6zgiil kitlesi (kg/m®)
Wiy : Emme manifoldundaki hava hizi (50+130 m/s)
An=0i/Ma 3.10)
-6
Ap, =(B* ~&, JALn?p, ——102 3.11)

Burada da gériilebilecegi gibi motor hizinmn artmasi yine kayiplar arttirmaktadar.

Tiim bu parametreler gdz Oniinde bulunduruldugunda sikigtrma sonu ve yanma sonu
basmcimn yilksek tutulmas: sonucu giic artist elde edilebilmektedir. Ayrica strok hacmini

bliyiitmek elde edilebilecek glicii dogrudan etkileyebilmektedir.

3.2 Strok Hacmi Sabit Kalmast Kosuluyla Giiciin Artturilmass

Motorlarda boyut ve agirlik artisi olmadan daha fazla giic elde edebilmek temel'
beklentilerden biridir. Bir motorda, strok hacmi sabit kalmak kosulayla giictin arttirlmasi igin

uygulanabilir ydntemler sunlardir;

1) Sikigtirma oranmm arttiriimasi
2) Motor hizimin arttirilmasi,

3) Dolgu yogunigunun arttirilmnsi,
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4) Volumetrik Verimin Arttirilmas:

3.2.1 Sikistirma oranmin arttiriimasi

Sikagtirma oram arttikga motorlarda termik verim artar. Otto motorlarinda sikigtirma oram
artism smirlayan faki6r vuruntudur. Dizel motorlarda ise artan sikigtirma oramyla birlikte
yanma sonu basmci da artacagmdan motordaki gaz kuvvetleri artar, dolayisiyla daha
dayanimli bir dizayn gerekir. Dizel motorlarinda sikigtirma orani artist vurontuyu hafifletme,
kolay ilk haraket ve termik verim artigi gibi olumlu 6zellikler saglamakla birlikte, gittikce
artan siirtiinme kayiplant sonucu termik verimde gozlenen -artig, sikistirma oram arttik¢a
azalmaya yol agar. Artan sikistirma orani nedeniyle daha dayamiml: yapinimn ortaya gikaracag
kiitle artiglar, atalet kuvvetlerinin artmasi olumsuzlugunu da beraberinde getirir. Dizel
motorlarmda belirli sinirm tistiindeki sikigtrma oranlarmda, verim ve dolayisiyla giic artiss
yoniinde saglanan kazang, beraberinde getirdigi olumsuzluklar nedeniyle sinirlandigindan;

gli¢ artig1 igin bu yol uygulama yniinden kasitlidir,

Yukarida deginilen smurlayici faktorierin  belirledigi sikistirma  orant  degisimi  otto

motorlarinda 7+12, dizel motorlarmda ise, 14+22 mertebeleri arasimdadir.

3.2.2 Motor hizimn arttinlmasi

Motor giicli Pype degisimi dikkate alinmadigi takdirde, hiz artisina lineer baghdir. Teorik
olarak hiz artist motorun giicinii lineer olarak arttinir. Gergekte ise, hiz artistyla kisilma
kayiplart artarak volumetrik verim azaldigindan, siirtiinme kayiplart arttigmdan, dolgu
degisimi ve karigim tegkili ile yanma bozuldugundan, P, de azalma gozlenir. Bu azalma, hiz

artigina paralel olarak gittikge motor giictinii diigliriir.

Yitksek motor hizlarmda, artan atalet kuvvetlerinin karsilanabilmesi yoniinde dizayn
Snlemlerinin alimasi, karsilasilasilan bir diger problemdir. Gintimiiz sartlarmda otto
motorlan igin rastlanan maksimum hiz mertebesi 12000 d/d, dizel motorlarinda ise, 5500 d/d

degerlerindedir.

3.2.3 Dolgu basmcmn arttirilmasi

Emme siirecinde bir kompresér yardimiyla dolgunun silindirlere sevki, silindirlere sokulan
dolguyu ve dolayisiyla yanma sonu agi@a ¢ikan enerji seviyesini arttrir. Motor giicil, birim
zamanda tiketilen yakit enerjisinin teorik verimle carpilmasi sonucu elde edilen degere

baghdir. Bu deger, hacmi ve hizi sabit bir motorda, dolgunun basing altinda silindirlere
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sevkedilmesi yoluyla arttirilibilir.

Asirt dolduma yoluyla silindirde kalan artik egzos gazlarmin sikistrilmasi ve bunun sonucu
daha fazla taze, dolgunun silindire sokulabilmesi, ayrica dolgu -degisiminin positif
gergeklesmesi sonucu elde edilen kazang is alani, silindirdeki dolgu yogunlugunun artisiyla

birlikte, daha fazla gii¢ alinabilmesinin teme! nedenlerini olugturur.

3

Kompresor ¢ikiginda, sicaklik artigi, artan basmcin yarattifi havamin  yogunlugundaki
fazlalastirmay1 zayiflatir. Bununla birlikte, kompresér ¢ikisinda 6igiilen asir1 doldurma basinci

degeri, silindirdeki dolgu yogunluk artismi gosteren Snemli bir degerdir.

Asirt doldurmada, artan ortalama gaz basincimin yarattigs daha fazla stirtiinme kayb ortaya

¢ikmasina ragmen, mekanik verim net gii¢ artigi nedeni ile daha yiiksek olur.

Otto motorlarinda asir1 doldurma, sikigtrma sonu basing ve sicakligini arttirdifindan varuntu
egilimi ortaya ¢ikar. Ozel gii¢ arttirma amaglan yaninda, yiiksek irtifalarda cahigtirian otto
motorlarindaki giic kayibinin dnlenmesi i¢in, asir1 doldurma yaygmn kullamm alinina sahiptir.
Motorun vuruntulu ¢aligma sartma girmesini engellemek igin, dolgunun su veya alkol
plskiirtiilerek sogutulmasi, sikistirma orani, hava fazlahk katsayisi ve asirt doldurma basincs

degerlerinin isabetli secilmeleri, otto motorlart igin Snem tagir.

Asi doldurma yoluyla dizel motorlarinda saglanan gii¢ artisi, otto motorlarinda olduundan
daha fazladir. Otomotiv alaninda kullanilan motorlarm giic mertebelerinden baglamak tizere,
daha bilyiik giiglerdeki tim uygulama alanlarinda, dizel motorlarmin asiri doldurulmas:

yaygin olarak uygulanmaktadir.

3.23.1 Agsini doldurmada kullamlan kompresirler:

3.2.3.1.1 Pistonlu tip kompresorler

Pistonlu tip kompresorlerle yapilan asirt doldurma, motor pistonunun alt yiiziinden
yararlanalarak calisan veya 6teleme hareketi yapan pistonlu kompresorlerle yapilmaktadur.
Dengesiz dteleme atalet kuvvetleri ve ¢ikig basmcemda biiyiik periyodik dalgalanma olugmas:
nedeniyle, yilksek hizli motorlar i¢in uygun degildir. Cift etkili pistonlu kompresdrierde
periyodik basing degisimi farki daha azdir. Diisiik ve orta hizli motorlarda yitksek asiri
doldurma basinci saglama ve % 70-75 mertebesinde verimle ¢ahsmalart Onemli

istinliikleridir.
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Sekil 3.1 Pistonlu kompresér (Yavashol, 1988)

Isgal ettikleri hacmin tiirboraj {initesine gére daha fazla olmast ve yaklagik 2.2 kat daha agir

olmast, tagit motorlarinda uygulanmamasimin belli bagh sebepleridir.

3.2.3.1.2 Deplasmanh kompresorler

Roots tipi kompresorler a1 doldurma uygulamasinda yaygmn olarak kullanihr. Tki rotor zit
yonde donecek gekilde aym hizda tabrik edilirler. Rotorlarla muhafaza arasmda 0.08+0.1 mm
mertebesinde bogluk vardir. Rotorlarin profilleri trokoidal egrilerden olusur. &=1,2+3,0
degerleri arasmda sikigtwrma oram saglanabilir. Az yer iggal etme, ucuz maliyet gibi
avéntajlarlmn yaninda, giiriiltilii calisma %45+55 gibi diislik toplam verim, sikigtirma orani

arttikga adyabatik ve volumetrik verimde azalma gibi mahsurlu yanlart vardir,

Sekil 3.2 Sarkach kompresdr (Yavasliol, 1988)
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Sekil 3.3 Roots tipi kompresor (Yavaghol,1988)

Sekil 3.4 Vidal: tip komprestr (Yavashol,1988)

Sekil 3.5 Paletli tip kompresor (Yavasliol,1988)

3.2.3.1.3 Santrifiij kompresorler

Asirt doldurma uygulamasinda yaygin kullanim alami vardir. 80000 d/d mertebesine varan
yitksek hizlarda ¢aligtinlirlar. Tek kademede saglanan gx = 2,0/1 sikigtirma oram iki veya ii¢

kademede daha da arttirilabilir. Digli ile tahrik edilmesi, giiriitilti ¢alisma, ve diisitk mekanik
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verim gibi olumsuzluklan da beraberinde getirir, Motor hzmmn en az 8 +12 kat hizda
donduriliirler. % 65+75 mertebesinde adyabatik verim ve % 90+95 mertebesinde mekanik
verimle ¢alisirlar. Yitksek hizla tahrik edilmelerinin esas nedeni, gegici rejimlerde caligmada

fazla atalet gosterilmesini dnlemek i¢in rotor gapmmn kiigtiltilmesi yoluna gidilmesidir.

Sekil 3.6 Santrifiij kompresor (Yavasliol,1988)

3.2.3.2 Asi doldurma smuriar:

Dizel motorlarunda aginn doldurma &ist smuri, silindirdeki maksimum gaz basinci seviyesiyle
siirlidir. Asirt doldurmasiz motorlarin dizayn emniyet sinirlarmin imkan verdigi dlctide, agiri

doldurma uygulanmast yoluyla giiglerini arttirmak miimkéindir.

Agirt doldurma basmct, izin verilen maksimum yanma sonu basincim sagladiktan sonra, sabit
basing cevrimine gore galigma saglanacak gekilde, smrlandirilir. Bunun i¢in sikigtirma
oraninin azaltilmasi ve gerekse sabit basing ¢evrimine yonelme motorun termik veriminin

azalmasina neden olur. Bu durum asir1 doldurmanin avantajini kismen zayiflatir.

Silindirdeki maksimum gaz basmcinin artmasi, segman ve silindirdeki agmmalan arturr,
krank milinde, biyelde, ana ve Kol yataklardaki zorlanmalan arttirrr, silindir kafas

saplamalarinda kafa contasi s1izdirmazlig1 bozulacak derecede elastikiyete yol acabilir.

Asirt doldurmada bir dizel motorda giivenilir ¢aligma sartlar1 icin, maksimum silindir gaz
basinct 85 bar, sikigtirma orani 15/1, ve agint dolduma basing orani 2 deBerleri 6rnek olarak
verilebilir. Bununla birlikte; asir1 doldurma basing oram p/p,=3,5+4 maksimum gaz basimnci

100+120 bar ve P,,,=10+20 bar mertebelerine ulagan asir1 dolduma uygulamalar mevcuttur.
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3.23.3 Aswui doldurma ydntemleri

Asmr1 doldurma enejisinin elde edilmesine bagh olarak uygulanan agir1 doldurma yOntemleri

sunlardir:

1) Enerjisi dig kaynaktan saglanan agir1 doldurma

2) Mekanik agi doldurma

3) Turbosarj

Emmedeki basing dalgalarmm enerjisinden yararlanilarak yapilan KOMPEX sistemini,

mevcut problemleri nedeniyle yaygin kullanim alani bulmaig durumdadir.

3.2.3.3.1 Enerjisi dig kaynaktan saglanan asir1 doldurma

Kompres&r enerjisi, motorun digindaki bir kaynaktan saglanir. Ornegin, sebekeden enerji alan
bir elektrik motorunun tahrik ettigi konpresérle, motorun igletme hiza ve yiikiinden bagimsiz
olarak agir1 doldurma yapilabilir. Kiigiik bir igten yanmali motorun gliciiyle kompresor tahrik
edilebilir. Ancak, yapim maliyetinin fazlalig: nedeniyle bu ySntemin yaygn uygulama alan:
yoktur. Turbogarj performansmnin motor hiz1 degisiminden agin etkilenmesi nedeniyle bazi iki

stroklu turbosarj yontemlerinde bu yontem uygulanmaktadir

3.2.3.3.2 Mekanik asir1 doldurma

Bu yontemde kompresor motor tarafindan dogrudan zincir, kayis veya digli vasitasiyla tahrik
edilir. Santriflij ve roots tipi koopresérierle yapilan mekanik agirt doldurma basit ve ucuz

olusu nedeniyle, kiigtik, giiclii motorlarda yayginhkla vygulanir.

Sekil 3.7 Roots kompresorlii mekanik agirt doldurma (Yavasliol,1988)
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Sekil 3.8 Santriftij kompresdrlii mekanik agir1 doldurma (Yavashol, 1988)

Sikigtirma etkisiyle kompresor ¢ikiginda dolgunun sicakligs artar. Dolgu sicakligmin artmast
silindire giren dolgu miktarm azaltacagindan bunun Onlenmesi igin, bazi motorlarda
kompresdrle emme manifoldu arasma sogutucu yerlestirilir. Sogutucu kullanum yoluna
genellikle e=p/p,>2 ve kompresor ¢ikisindaki sicakhk =110 °C sartlarinda gidilir.
Dolgunun sogutulmasi, silindire sevk edilen dolgu miktarmi arttirmantn yaninda, motor
elemenlarmin  sogutulmalarina da yardimer olarak maruz kaldiklar: ternik zorlanmalan
hafifletir. Normal olarak, siirekli ¢aliymada egzos gazi sicakligmin st sinirr 600 °C', kisa

stireli caligmalarda ise 650 °C'yi asmamalidir.

Karbiiratorli motorlarda, kompresoér karbiiratSrden once veya sonra sisteme yerlegtirilir.
Karbiiratérden Once yerlestirilmesi halinde sabit seviye kabmdan yakit sizmamasi igin
gereken Onlemin almmasina 6zen gosterilmelidir. Karbiiratorden sonra .- kompresoriin
yerlestiriimesi halinde ise, yanma odasindan emme sistemine kacmas: muhtemel yanma
gazlarmm emme sistemindeki karigimi tutusturmasmi ve kompresdrde alev tepmesi

olugmasmi Snlemek igin kompresérden sonra sisteme emniyet valfi yerlestirmek gereklidir.

Kompresorleri tamimlayan temel parametreler; komprestr sikistma orani  &=pw/Po,
kompresor giicli, debi ve kompresor adyabatik verimidir. Sikistrmanin adyabatik oldugu
varsayilirsa, kompresdr | kg havanin p, basincindan py basmcma ¢ikarilabilmesi igin gerekli
is:

W : Adyabatik sikistirma isi

Cp : Havanin 6zgiil 1sinma 1s1s1
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To : Havanm sicakhg
& : Sikigtirma oram
k : Adyabatik {ist
k-1
W, = cp.To{sk1 —1} (3.12)

7

formiiliiyle belirlinir. Gergekteki sikistirmada, 11 aligverigi ve sizdirmazlik  kaymplan
nedeniyle adyabatik kompresér isi fazlalagir. Bu durum, kompresdriin adyabatik verimiyle

dikkate almir ve 2.13 ifadesiyle taninlanir

Nad : Adyabatik verimi
Wi : Sikistirma igin gergekte harcanan ig
W,
gt 3413)
Naa W, ( j :

Gergekte | kg havanin kompresodrde sikistirilmast igin harcanan is; 2.14 formiiliiyle belirlenir

c et
W, =—"-.T0.(sk‘ - IJ (3.14)
nad

Kompresor tahrik giicti ise; 2.15 formitliinde goriildiigii gibi hesaplanir.

Nk : Kompresoriin tahrik glicis
Nm- : Mekanik verim
mh : Hava debisi
Nk::—vﬁ‘—-mh (3.15)
T
¢, T,m, (& o
Ny=——¢} -1 (3.16)
N
k—1
N, - RTm, ( k Msk’ _1) (3.17)
Mt k-1

Mie = Mg T (3.18)

Disiik kompresor sikistirma oramiyla asirt doldurmada daha yitksek adyabatik verim

saglandigr icin, roots tipi kompresdrler daha uygundur. Roots tipi kompresorlerde g=1.3 i¢in
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Nac=0.65 mertebesinde iken, £=2 olmasi halinde 1 = 0.5 mertebesine diigmektedir.

Yiiksek sikistirma oranlarinda paletli tip kompresérler yiiksek verimle calisma saglamakta,
yiksek hizh motorlarda ise, santrifiij veya aksiyal tip kompresorier daha yiiksek adyabatik

verime ulagsmaktadir.

3.2.3.3.3 Turbosarj

Silindirden atilan egzos gazlarnin genigleme sonundaki enerjileri bir gaz tiirbini vasitastyla
mekanik ise doniistivriiliir. Gaz tiirbininin mekanik enerjisi, miline bagh bir kompresorii tahrik
ederek, asirt doldurma havasinm sikistirilmasi saglanir. Bu gekilde tirbin ve kompresor
iinitesiyle saglanan asin doldurma "Tiirbogarj" olarak tamimlanir. Tiirbin ve kompresir
finitesinin toplam kiitlesi motor kiitlesinin %8' ini gegmez. Tiirbogarjli motorlarda birim gii¢
maliyetinin daha az olmas: ve %50’ nin {istiinde gii¢ artist saglamasi nedeniyle, otomotiv

dahil genis uygulama alam vardir.

faze dolgu
¥4
. , ~
: Eksoz
\ ~yJ3ziari : '
. Tirbin g~ . #—\Kompressr
-

Sekil 3.9 Turbosarj yontemiyle agir1 doldurma prensibi (Yavashiol, 1988)

Agirt doldurmada yanma daha ¢ok hava fazlahk katsayisiyla gerceklesdiginden egzos
gazlarindaki zararli emisyon yiizdeleri azalir. Ancak yiiksek yanma sonu sicakhgi NO..
olusumunu arttirir. Turbogarjli motorlarda hiz azalmasi, ¢evrim basina silindirden atilan egzos
gazlarmin fazla degiymedigi g6z Online alindifinda, tiirbine giren egzos gazlanmin

stcakliklannin diigmesine yol acar.
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bgzos ?mlEgsez girigl
- - i Torbin
Hava | bin | girisi -

Sekil 3.10 Aksial tiirbin ve radyal kompresorlii turbosarj {initesi [7]

Bu durum, tlirbin glictinii distirir ve daha diigiik giigle tahrik edilen kompresoriin ¢ikis
basmnei py 'y azaltir. Turbosarj yonteminde asirt doldurma basimncmin motor hizina bu sekilde

bagimlilig1, reserv moment saglanamamasi nedeniyle motorun ivmelenmesini kétiilestirir.

4

Egzos cikagt

Sekil 3.11 Radyal tiirbin ve radyal kompresorlis turbosarj finitesi [7]

Asin doldurmanin etkinlegtirilmesi i¢in, egzos slipab: serbest kesitinin zamana gore degisim
degerinin arttirilmast igin dizaynda Ozen gosterilmesi gerekir. g>2 sartlarinda turbosarj
yontemiyle asirt doldurma i¢in genelde iki egzos ve iki emme siipabt uygulasi yoluna gidilir.
Mekanik ve termik zorlanmalarin makul smurlarda tutulabilmesi i¢in 1,6+1,8 smurlarinda
totulmalidir. g, > 2+2,2 sartlarinda, kompresor ¢ikisinda hava sogutucu kullamimas: yoluna

gidilir. Yaklagik olarak hava sicakhigi 10 °C digiiriilmesi yogunlugu %3, ayn 6zgiil yakit
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sarfiyati icin giicli %3 arttirmaktadir.

Tiirbin ¢evresel hizi tagit motoru uygulamasmda 250+380 m/s arasindadir. Tiirbin rotor
¢apinin artmasi tiirbin Unitesinin ataletini arttiracagindan, bu durum motorun ivmelenmesini
olumsuz etkiler. Bu nedenle tiirbin rotoru dis capt kiiciik tutulur. Nominal igletme sartlarinda,

tiirbin luzlan 50.000+80.000 d/d arasinda degisir.

Sekil 3.12 Radyal turbosarj grubu [7]



32

3.2.3.3.3.1 Turbosarj sisteminin termodinamik ¢evrimi

Pi

5 6
s ; 7
8 4, ¥

v

Sekil 3.13 Asirt doldurma basinci ve tiirbin giris basinglarmin ayni olmalan halinde P-V
diagrami (Yavaghol,1988)

8.1.10.9.8 :Kompresdr igi ()

4514 :Silindirde genigleme olsa kazanilacak alan egzos hacimde 4-1 arasmda
silindirden atilan egzos gazlarmin py=sabit sartinda 6’ya kadar genislemesinde
sicaklig, adyabatik genislemeyle erigilen 5 noktasindaki sicakliktan 200+350 °C

kadar daha fazladir.
6.7.9.10.6 :Egzos tiirbininde kazamlan ig (+)

Ps : Tiirbin kanatlar: 8niindeki basmg
Py : Kompresor ¢ikigindaki basing
g2’ 14 -1 genislemesinde silindirden atilan 1s1, 1 -6 arasmdn tirbine verilerek,

tiirbinde kullanilir.

Q@ : Tlirbinde 7 - 8 arasmda dig ortama atilan 1s1.

Silindirdeki yanma gazlarindan digar: stipiiriilmeleri i¢in gergekte kompresér gikigmdaki pyg
basmcinin, tlirbin girisindeki Ps basincindan daha bitylik olmasi saglanwr. Kompresdrde elde

edilmesi istenen g basing orant i¢in gerekli giic ifadesi belirlenmisti.

Gaz tiirbininde 1 kg gazin geniglemesinden saglanacak adyabatik genigleme isi:

W, T=—L (3.19)
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R, .T{1- —Lil- (3.20)
g"
g =D B (321)
P, P
P, T, ‘Turbin girigindeki basing ve sicakhk
Py :Turbin ¢ikigindaki basing
k; :Egzos gazlarinin adyabat tissii
T :Tlrbin verimi
T Nade Thmt
Wie Tiirbin efektif igi
' Wteznt-wadt
N¢ :Turbinin {irettigi giig
Nt:mg-wadt-nt
mg Tiirbinden gegen egzos gazi miktan

me=my+my (kg/s)
Turbin verimi, (1) 0.65 + 0.70 mertebelerindedir

Tirbinin drettii glic ile, istenen g’yi saglamak icin gereken kompresdr gilicliniin
£ g

esitlenmesinde tiirbinde saglanmas: gereken g tiirbindeki genisleme orant heseplanir. Buna

g0re;

K k- m, k, 1 |
——R-T, gk -1} =2 _R_-T-|1-——|m_- 3.22)
k-1 [¢] [k } Ty k1~1 ex t % g T (

&y
Ths :Trbokomprestr toplam verimi
Nts=TMe- Nkt

Turbo kompresdr verimi 0,4+0,6 mertebeleri arasindadir.

Kompresorde sikigtirthirken hava isinacaktir. Isman havanin 6zgiil hacmi artacaktir. Motorda

silindire alinan havanm miktar oldugu i¢in bdyle bir durumda motorun volumetrik verimi
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diisecektir. Bu ylizden yiiksek sikistirma ve agwr ¢aligma gartlarinda ara sogutucu kullanmak

uygun olacaktir

Sekil 3.14’de A ile gosterilen sema ara sogutmali mekanik agirt doldurma sistemini
gostermektedir. B ile gdsterilen gema ise ara sogutmali turbosarj sistemini gostermektedir. C

ile gosterilen sema da ise ara sogutmal kompaund agin1 doldurma sistemini gostermektedir.

7

Iki stroklu motorlarda yeterli siipiirme saglanabilmesi icin silindire gonderilen fazla havamn
bir kismi egzos gazlanyla birlikte egzosdan disart atilir. Egzos gazlarina karigan stiplirme
havasi gaz sicakliginin diigmesine yol acar. Bu durum, kompresor tahrik giiclinii azaltir ve

problem yaratir.

Sogutucu

Sekil 3.14 Ara sogutmali agirt doldurma sistemleri (Yavashol,1988)

Turbin gliclintin azalmasi, gecici rejimde ¢aligmay1 bozma ve motor maksimum performansini
distirme aksakliklarmi beraberinde getirir. Esit tiirbin ve komprsdr giic sartlan icin, ara
sogutmali mekanik veya turbosarj sistemleri uygundur. Siipiirme saglanabilmesi igin px > p,
sarti elde edilmelidir. Tiirbin basmcimn atmosferik basinca orani (p/p.) asirt doldurma

derecesini tamimlar.

Bu aksakligin giderilmesi ve istenilen asir1 doldurma seviyesinin saglanabilmesi i¢in, ihtiyac

karsilayacak sekilde sisteme mekanik tahrikli kompresdr eklenir.

3.2.3.3.3.2 Turbosarj sistemininde vuruntunun engellenmesi

Tdrbosarj ile agin doldurulan sistemler diizenlenirken agwt doldurmaya ihtiyag olan devirler
belirlenir. Kompresoriin ve tiirbinin dizayni buna gdre yapihir. Sonug olarak sisteme miidahale
siirhidir. Vuruntu olusumu sirasinda atesleme avansi azaltilarak dnlem abmir. Ancak sisteme

yine aginn yiklenmektedir.



35

Otomobillerde genellikle disiik devirde yitksek tork elde etmek igin turbosarj ile agir
doldurma uygulamasina gidilmektedir. Devir ylikseldikce, diisiik devirdeki asit doldurma
miktar1 motorun yapisini zorlamaya baglayacaktir. Yiksek devirlere ¢ikildikga asirt doldurma
ihtiyaci ortadan kalkacaktir. Bu nedenle yiiksek devirlerde agiri doldurma sisteminin devreden

cikarilmasi gerekmektedir.

Sistemin devreye sokulup ¢ikartilmasinda pnomatik-mekanik sistem kullanilmistir. Sistemde
tirbine giden egzos gazlarinm tlirbine girmeden digar1 atilabilecegi bir by-pass kanali vardir.
Bu kanal kompresor ¢ikis basiner diigiikken ve gaz kelebeginin yarattig1 kisilma etkisi azken
acilir. Gaz kelebeginin kisilma etkisi gaz kelebegi acik ve motor yiiksek devirde ¢aligirken
azdir. Kompresor basmemm digiik olmasi motorun ralanti devrine yakm g¢aligtiging
gostermektedir. Ancak sistemin ozelligi verimi distirmektedir. Bunun yaninda diisiik
devirden baglayan ani hizlanma isteinde turbosarj sisteminde bir tepki gegikmesi
goriilmektedir, yani sistem gecikmeyle devreye girmektedir. Bu dezavantajlar kompresor ¢ikis

basimn¢ kontroliiniin elektronik olarak yapilmasimi giindeme getirmistir.

P, : Kontrol valfi

Pp : Diafram basinci

P : Kompresor ¢ikig basinci
Vr : Tlibine giren gaz hacmi
Vwg : By-pass gaz hacmi

Sekil 3.15 Kompresdr ¢ikis basing kontrolu (Robert Bosch GmbH,1995)
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Sekil 3.15°de goriilen sistem elektronik kontrol iinitesinden aldig1 sinyalle tiirbine giden egzos
gazinmn debisini ayarlamakta, dolayisiyla da kompresor gikis basmcina miidahale etmektedir.
Elektronik kontrol {initesi sekilde “1” ile gosterilen kontrol valfine gonderdigi sinyalle by-
pass hattin1 kontrol eden diafram arkasma bir basmg génderir. Kontrol valfinde bu diafram
basincr emme manifoldu basmcr ve kompresdr ¢ikig basinetr kullanilarak ayarlanr.
Dolayisiyla kompresdt ¢ikis basiner diigik oldugunda by-pass hatti kapali olmak
durumundadir. Kompresér basmcinn agirn arttifi ya da motorda . vuruntu sz konusu
oldugunda diafram basmci arttirilarak egzos gazlarina by-pass yapunlir. Tiirbine giden gaz
debisi diisiince kompresdr basmnci da diigecektir. Diafram basincinm hassas bir sekilde

ayarlanabilmesi sayesinde istenilen kopresor gikis basinci elde edilir.

3.2.4 Volumetrik verimin arttirilmas

Motorlarda dolgu degisimi, yakitin yanmast sonucu silindirde olusan egzos gazlarinin egzos
siipabinin agilmas: ile silindirden digari atilmasi ve emme siipabimin agilarak yerine taze
dolgunun silindire alinmas: olay: olarak tanimlanir. Dolgu degisiminin esas amaci miimkiin
oldugu kadar fazla sicak egzos gazlarmi disan atip, yerine taze dolgu emmektir. Motorlarda
tiim ¢alisma sartlant silindirin igine alinabilen taze dolgu miktanyla ilgilidir. Boylece silindir
hacmi sabit kaldig: halde daha fazla yakit yakilarak daha fazla giic elde edilebilir. Ister
atmosferik ister agir1 doldurmals olsun silindir igerisine doldurulabilen taze dolgu miktar: gii¢
ag:ismdan Onemlidir. Volumetrik verim kavrami atmosférik motorlarda daha da Onem
kazanmaktadir. Clnkdi tamm olarak volumetrik verim; emme esnasmda silindir igerisine
emilen taze dolgu miktarinn, silindir icerisine emilebilecek maksimum dolgu miktarina
oranmidur. Asirx doldurmali motorlarda silindire emilebilecek maksimum dolgu miktarinin

lizerine kompresdr yardimiyla rahathikia ¢ikilabilir.

Egzos, siperpozisyon ve emme proseslérinden olusan dolgu degisimine etki eden faktdrier ve
bunlarn etkileme yonleri belirtilmek istendiginde ilk sirayt dolgu degisimi aralifmin birinci
agamast olan egzos igleminin alacag: gayet agiktir. Egzos siipabmm belirli bir avansla degil de
alt 61t noktada acildify dusiiniildiiginde egsoz gazlarmin disart atilamasi igin yeterli zaman
olmayacagindan, siiperpozisyondan beklenen Ozellikler ters yonde gerceklesecektir. Bunun
nedeni, sliperpozisyon prosesinin baginda silindir igindeki basincimn yiiksek olmast nedeniyle
igeriye taze dolgu giremeyecek olmasidir. Silindir igerisinde kalan egzos gazlari yanmada da
olumsuz etki yaratacaktir. Egzos stipapimnin agilma avansmin ¢ok biiyilk olmas: ise yanmis

gazlarn enerjisinden uygun bir gekilde yararlanilamamasina sebep olur.
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Yanma kalitesi kariim milkkemmelligi ile ilgilidir. Iyi bir kangim olusmasi ise gaz
hareketlerinin yeterli bir diizeyde olmas: sonucu ortaya gikacaktir. Gaz hareketlerinin iyi
olmasi egzos prosesinin yeterli olmasi ile gercekleseceginden esas amag¢ olan, emme
prosesinde milmkiin olan en fazla dolguyu emmenin 6n kosulu, egzos prosesinin yeterli bir
diizeyde olmasityla miimkiindiir. Bu da egzos sﬁpabmﬁl belli bir avansla acilmasini
gerektirmektedir. Egsoz prosesinin yeterli bir diizeyde olmasi siiperpozisyondan beklenen

Szellikleri gergeklestirecektir,

Bilindigi gibi emme siireci egzos siirecinden hemen sonra gelir ve egzos siireci sonunda egzos
sisteminin gosterdigi dirence bagli olarak atmosfer basincmdan daha yiiksek basingta bir
miktar egzos gaz silindir igerisinde kalr, Sikigtirma hacminde kalan bu egzos gazmna art gaz
denir. Piston U.O.N.’dan A.O.N."ya giderken 6nce artgazlarin basinci diiser. Pistonun yoluna
devam etmesiyle taze dolgu emilmeye baslar . Bu durumda silidir igerisindeki basing emme
sisteminin direncine bagli olarak atmosfer basincimin altina diiser. Sonug olarak silindir
icerisine dogru akis olusur. Bu sirada gerek art gazlar gerekse silindir geperlerinin sicakhig:
nedeniyle taze dolgu isinir ve basiner yikselir. Silindir i¢i basinct ortam basincma ulagtifida
akis durur. Bu nedenlerden &ttirli silindir igerisine alinabilen taze dolgu miktart azalir,

Motorda bu durum diizeltilmeye calisildikga glicte artis goriilecektir.

Motordaki hiz artisgznin emme sistemindeki hidrolik kaliplara direk etkisi oldugu daha énce
agiklanmusti. Ayni zaman devir atrisiyla egzos sistemindeki kayiplar da artmaktadir. Bdylece
silindir igerisinde daha fazla art gaz kalir ve volumetrik verim diiser denebilir. Ancak dolgu
degisininde emme ve egzos manifoldundaki basing dalgalarinin da etkisi vardir. Bu nedenle
belli bir devir sayisina kadar volumetrik verim artar. Motor daha da lzlandikca volumetrik
verimde diigme gdzlenir. Otto motorlarmin gii¢lerinin belli bir devirden sonra diigme

egilimine girmesinin ana nedenlerinden biride budur.

Yukarida belirtilen durumlar1 ortadan kaldirmak amaciyla bazi konstriiktif tedbirler alinabilir.
Bunlardan bir tanesi siipab kesitlerinin genisletilmesidir. Hem emme hem egzos siipabmin
kesitini biiyiitiilmesi hidro mekanik direngleri azaltacaktir. Emme siipabi genigletildiginde
dolgu daha az kisilmaya ugrayacaktir ve rahat akacaktir. Siipab kesitlerinin biytikliigti siipab
kallis mesafesiylede ilgilidir. Kalkis mesafesini arttirmakla da akis rahatlatilabilir. Ayrica
stipab sayis1 arttirilarak silindir basi daha verimli kullanilabilir. Giinlimiizde silindir bagmma 4
siipabl motorlar standartlagmig durumdadir. Yeni dizayn edilen tiim motorlar ¢ok stipablidir.
Silindir kafasina yerlestirilmis stipaplarin gaplan bityiitiildiikce stipaplar arasinda kalan yer

azalacaktir. Slipaplar birbirlerine yaklagacak aralarinda kalan et kalinligy azalacaktir. Bu kisim
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yitksek 1sil gerilmelere maruz kalmaktardir. Bir tarafdan sicak egzos gazlari gecerken bir
tarafdan soguk taze dolgu gececeginden bu arada kalan et kalnligin olusan 1s1l gerilmelere

dayanacak sekilde dizayn etmek gerekir.

Volumetrik verimin yiikseltilmesinde bir diger dnlem siipablarin avansla agilip, gecikmeyle
kapanmasidir. Emme stipabinin avansla agilip, gegikmeyle kapanmasi sayesinde emme siireci
uzarmig olur. Ayni durum egzos siipabi ve egzos siireci i¢in de gegerlidir. Boylelik de daha
fazla egzos gazi disar: atilir ve daha fazla taze dolgu igeri alinir. Son‘u’g volumetrik verimin
artmas1 ve giiclin ylikselmesi olarak kargimiza ¢ikar. Ancak stipabin avansla acgilmasi
sirasmda piston da Ust §li noktaya yaklagmaktadir. Siipap zamanlamast ve siipap kalksini
smirlayan en biiylik etken de budur. Stpaplarin hareketleri, atalet kuvvetleri sebebiyle istedigi
kadar hizli olamamaktadir. Stipap hareketlerini keskinlestirmek siipap iizerine binen yiikleri
arttirmaktadir. Yiksek devirlerde siipabin kam mili profilini tam olarak takip edebilmesi igin
siipap yaylarmin sertlestirilmesi gerekir. Bu durum mekanik kayiplari arttiracak ve kam mili

tahrik sisteminde zorlamalara sebep olacaktir.

Motorun volumetrik veriminin miimkiin oldﬁgu kadar yiiksek olmast i¢cin motorun ¢aligma
hizina uygun emme kanali kesiti ve boyunun belirlenmesi gereklidir. Emme kanalindaki
kayiplari en digiik seviyede tutmak igin diigiiniilmesi gereken ana unsurlar, emme kanal
¢apmin miimkiin oldugu kadar bilytik ve yiizey plirtizliiliiiinin miimkiin oldugu kadar az

olmasidir,
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Sekil 3.16 Emme kanali uzunluguna ve kanal / silindir ¢apina gdre volumetrik verimin
degisimi (Giilen,1981)
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Ktk capli emme kanallar disiitk devirlerde bilyiik capli emme kanallarindan daha iyi bir
volumetrik verim saglarken, devir yiikseldik¢e kiiciik emme kanallari, volumetrik verimde
hizli bir diislise sebep olur. Yiiksek devirlerde biiylik ¢apli emme kanallari daha iyi bir
performas gosterirler. Bilylik emme kanali ¢aplan daha genig bir devir araliginda yiiksek

volumetrik verim saglarlar.

o 200 2000 8000 RG] 6060
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Sekil 3.17 Strok/cap orani ve emme kanlh boyunun volumetrik verim tizerindeki etkisi
(Giilen, 1981)

Ote yandan, ozellikle ytiksek devir sayilarmda emme kanali boyunun volumetrik verime
onemli miktarda etki ettigini de gézden uzak tutmamak gereklidir. Digiik devirlerde uzun
emme kanallan arti performans getirirken yiiksek devirlerde kisa emme kanallart volumetrik

verimin daha yitksek olmasimn: saglarlar

Ayrica vuruntu olayinin motora zarar verdigi ve giicli diisiirdiiglinden bahsedilmigti. Siipab
bindirmesi yada siipablarin siiper pozisyon durumu egzos ve emme siipablarimun ayni anda
agik olma durumudur. Bu siire uzarsa vuruntu olasihigi da azalir. Bu durumda egzos gazlarn
silindir igerisinden emme havasiyla tamamen siipiriilir. Silindir igerisindeki art gaz miktar
azalir. Aym zamanda taze dolgu art gazlar tarafindan isitidlmadigs igin sicakligy diisiik olur.
Boylece vuruntu olasilift da azalwr. Ancak bu durum ofto motorlarmda stipliriicli gaz hava-
yakit karisimi oldugundan bir miktar yakitin yanmadan digsar1 atilmasma sebep olur. Bu
durum yakit harcamm arttirnir. Dizel motorlarinda boyle bir problem yoktur, ¢iinkil sliplirlicti

gaz sadece havadir.
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3.2.4.1 Siipab zamanlamasi konusunda konstruktif uygulamalar

Volumetrik verimin arttiriimas: konusunda yapilan caligmalar sonucu gintiméizde kullamlan
yliksek devirli ve genis ¢aligma aralifina sahip motorda baz uygulamalar yapilmasi ihtiyacs
dogmustur. Bu uygulamalar “degisken siipap zamanlamasi sistemleri” adi altinda
toplanmaktadir. Bu sistemlerde motordaki slipablarin zamanlamast devirlere gére degisir.
Havanm silindire giris ve ¢ikigi devirlere gore farkhilik gosterir. Normal motorlarda daha gok
kullanilan orta devirlere gore siipab zamanlari belrlenirken, yaris otomobillerinde de yiiksek
devirlere gre zamanlamalar kullanilir. Binek otomobillerinin motorlar: bu nedenle motor orta
devirlerde verimli ¢aligirken ralanti gibi ¢ok diisitk devirlerde ve ¢ok yiiksek devirlerde
yeterince verimli degildir. Aym sekilde yiiksek devirlerde performans saglayacak sekilde
hazirlanan motorlar da dugiik devirlerde verimli ¢alismaz. Bunun sonucu olarak ¢ok yakit
tiiketirler. Degisken slipab zamanlamas: bu iki farkli ayarin motora aym anda uygulanmasina
olanak tanryor. Motor isletim sistemi devire gore hangi siipab zamanlamasinin kullanilacagin:
belirliyor ve her devirde en verimli ¢aligmay: sagliyor. Bdylece motor digiik devirlerde az
vakit tilketirken yliksek devirlerde de iyi bir performans sunuyor. Degigsken siipab

zamanlamasina sahip motorlarda motor hacminin litresi basina elde edilen gii¢ yiiksektir.

Kam mili zamanlamasi degisik yollardan otto motorlarinda su etkileri g6sterir;

e Diigiik yakit harcanu ve egzos emisyonlarina karsin yitksek tork ve giic ¢ikisi
e Hava yakit karigim kontrolii
» Gelismis yada tamamiyle degistirilebilir emme ve egzos ayarlamasi

Emme siipabinin kapamsi, motor devrine bagh olarak silindirin doldurulmasinda kesin rol
oynar. Eger emme valfi erken kapanirsa diigiik devirlerde maksimum dolgu almabilir, ¢link{
emme slireci zaman olarak uzundur. Yiiksek devirlerde ise emme strokuna denk gelen zaman

azalacagmdan emme ayni basartyla yapilamaz.
Ayrica stipablan siiper pozisyonu silindir icerisinde kalan artik gazlarin miktarini belirler.

Emme zamanint arttirmak igin emme siipabi agilis avansi ¢ok arttirihirsa, piston igerisinde
basinc: yiiksek olan artik gazlar emme manifolduna gegmeye caligacaktir. Bu durum bir
sonraki gevrimdeki artik gaz oranini arttinirken, taze dolgu miktarini azaltacaktir. Dolayisiyla
volumetrik verim diigecek, bunun sonucu olarak da elde edilen gli¢ diisecek yakit harcan

artacaktir,

Emme stirecinin geg¢ bitmesi durumunda silindire alinabilecek taze dolgu miktan artacagmdan

arttk gaz orani azalacaktir. Bunun sonucu olarak 6zgil yakit harcams diigecek ve yumusak bir
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caligma sart1 elde edilecektir.

3.2.4.1.1 Kam mili agisinin degistirilmesi

Hidrolik yada elektronik aktivatSrler kam milini motor devrine kargilik geldigi kadar
gevirirler. Bu sistem egzos ve emme slipabina ayr1 ayn uygulanir. Ayrica uygulanan siipabm
acilma-kapanma siresini etkilemeden, ag¢ilma avansint One aldigr ‘kadar kapanma

gecikmesinide azaltir.

Orta devirlerde emme slipabt agilma avansmin arttinlmas: ve emme siipabt kapanma
gecikmesinin azaltilmasi egzos gazlarmin siipiiriilmesi ve maksimum dolgu degisimi
seviyesine ulasilmasini saglamaktadir. Bu durum orta devirlerde yanmanmn iyilegmesine
dolayisiyla diisiik yakit harcanu ve egzos emisyonuna ulagiimasim saglamaktadir. Béylece

orta devirlerde gii¢ artacaktir.

Emme siipabi agilma avansmin azaltilmast ve emme siipabt kapanma gegikmesinin
arttirilmas: ralanti  devrinde silindir | icerisindeki artik gazlarm hizi siiplirme etkisi
yapamayacak kadar diisiik olan taze dolguya karngmasini engelleyecektir. Yiksek devirlerde
1se arttk gaz basmci yilksek oldugu igin taze dolgunun silindir igerisine girmesini
engelleyeceginden emme stipabi agilma avansmi kiiclik tutmak gerekir. Bu durumda emme
stipab1 kapanma gecikmesi de artacagindan taze dolgunun kinetik enerjisinden yararlamlir.
Piston hizinin yliksek olmasi nedeniyle taze dolgu hizi yiiksektir. Silindir emme strokunu
bitirdikden sonra belli bir siire taze dolgunun hizindan dolayt sahip oldugu kinetik enerjinin
basmca doniismesi sonucu akigkanin basinc silindir igi basincmdan biyiik olacaktir ve bu

stirede basinglar dengeleninceye kadar silindir igerisine taze dolgu girigi devam edecektir.

Egsoz 1. Emme
(Sabif) (ayarlanabilir)

Gegiktirilmis
wob— 2 | Normal
%%%~ 3 | Erkene alinmis

Slrok 5 s
i

Y £ ."f 3. AR 3 W,
3007  3E0°  420° 4ED®  B4D° HOOY
G.ON. AON,
Krank mili agist

Sekil 3.18 Krank mili agisina bagl olarak siipab stroku (Robert Bosch GmbH,1995)
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Yilksek hizdaki glic ve yiiksek lzdaki tork igin; yiiksek performans saglamasi amaciyla,
emme kam mili {izerinde ve kam mili diglisine gbre agisal konumunu degistiren bir kisimdan
olusan emme kam mili zamanlama degistiricisi Fiat tarafindan Bravo adli modelin 5 silindirli

1998 cm™litk motorunda kullaniimistir.
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Sekil 3.19 Fiat Bravo 2.0 20V motorunun performans grat;lgi (Tofas Oto Ticaret A.S.,1998)

Zamanlama degistiricisi; elektronik kontrol {initesi tarafindan, motor yiikii kosullarina gore
emme manifoldu lizerine yerlestirilmis debimetre, U.O.N. ve devir sensoriince alinan sinyaller

ile emme zamanmi 6ne almaktadir. Bu igleme “tork operasyonu” denilmektedir

Motor ralanti devrinde ve motor sogutma suyu sicakhgi 40 °C’nin altinda iken veya motorun

devri 4800 d/d’y1 gectiginde zamanlama degistiricisinin akimi kesilir.

Sistem su sekilde ¢aligmaktadir. Valf Sekil 3.19°da gosterilen “A” kanalindan gelen yagin;
yay basinc kargisinda kalkik durumda kalarak, zamanlama degistiricisine gelmesini engeller.

Bu durumda; emme stipablarinin zaman ayari, aym durumda kalir,

Motor devri 4800 d/d’nin altinda, motor suyu sicakhigi 40 °C’nin ve gaz kelebek agikhigr da

8°’nin Ustlinde iken, zamanlama degistiricisine akim verilir ve valf asagi dogru iner.

“A” kanalindan gelen yag; pistonun “B” haznesine ve 6zel bir aralik yoluyla haznenin iginde

bulunan “C” kanalinmn i¢ine akar, Yag “G” haznesine “D” ve “F” kanallan aracilifiyla erisir.
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Pistonu; eksenel sekilde motora dogru hareket ettirerek pistonun dis kisminda helisel digler
bulundugu i¢in bu eksenel hareket kendisinin saat yéntinde donmesini saglar. Bu doniis ile
diiz disli araciligiyla kam milinin dis agilmus tarafina vidalanmig olan helisel digliye aktarilip
hareketini kam miline iletir. Béylece emme siipablarin agilma avansi 9° artmus, kapanma

gecikmesi 9° artmug olur.

e

;-;g-\t‘\,... L& R
A S AW
) R .3
e, K

IS
AN

©

i~ Zamanlama degigtirci 5- Dighi 9-Elektronik kontrel linitesi sistem rolesi
2~ Valf 6~ Kam mili 10~ Zamanlama degigtirici rolest
“3- Yay 7- Piston yayt 11-Elektronik kontrol finitesi

4~ Piston 8-~ Akiimitlator 12- Kontak

Sekil 3.20 Emme kam mili degistiricisi sistem elemanlan (Tofas Oto Ticaret A.S.,1998)

Zamanlama degistiricisinin akim kesilince valf baglangigtaki konumuna donerek, basmng
alindaki yafin “G” haznesine akmasinu saglar. Ancak; karst koyan piston yayr kuvvetiyle
geriye donmesine izin verilir. Yag; “H” haznesinden, “E” bosaltma kanali aracih@iyla kartere

geri doner.



Sekil 3.21 Emme kam mili zamanlama degigtiricisi (Tofag Oto Ticaret A.S.,1998)

3.2.4.1.2 Kam mili prefili kontrokii

Kam mili fizerindeki profiller kiilbiitdrler vasitasiyla ya da direk olarak sipablara temas
halinde galigirken, tizerlerindeki profil geregi siipablan hareket ettirirler. Karﬁ mili tizerindeki:
profiller stipabin agilis ve kapanig zamammn, ne kadar agik kalacafim ve hangi hizda agilip
kapanacaginin  belirlerler. Bunun yaninda siipabin strokunu da belirlediklerinden taze

dolgunun veya egzos gazinim gegecegi kesiti de belirlemis olurlar.

Siipab gevresinden gegen akigskanin debisi ve huzi gegecegi kesitle iligkilidir. Taze dolgu veya
egzos gazl slipab ylizeyi ile silindir {ist kesimi arasinda kalan bosluktan geger. Siipabim kalkis
mesafesi degistirildiginde akis kesidi de degistirilmis olmakiadir. Yitksek hizlarda hidro-
dinamik kayiplar artifindan kesit genigletilerek bu kayiplar azaltilabilir.

Sekil 3.22’de goriilen sistemde kam mili elektronik kontrol {initesi kontroliinde hidrolik bir
piston yardimtyla eksenel olarak kaydirihyor, Bu durumdan tiim siipablar etkilenmektedir. “a”

durumu diistik devirler i¢in uygun olmaktadir. Devir yiikseldikce hidrolik pistonun baskisiyla
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kam mili hareket ettirilir ve “b” durumu elde edilir. Boylece stipab stroku biiylimiis olur,
ancak aym zamanda slipablarin agilma-kapanma hizi da artmig olmaktadir. Bu durumda
stirekli galisma siipablara zarar verebilir. Bu nedenle diisitk devirlerde kisa strok ve yavas

kalkis uygun olmaktadir.
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Krank mili agisi

Sekil 3.22 Krank agisina gore degisken proﬁlli.kam miliyle stipab kalkislari (1) Minomum
kalkis durumu (2) Maksimum kalkis durumu (Robert Bosch GmbH,1995)

Sekil 3.23 Hidrolik hareketli, degisken profilli kam milli siipab sistemi (a: Diisiik devirde
minumum kalkss durumu, b: Yiksek devirlerde maksimum kalkis durumu ) (Robert Bosch
GmbH, 1995)
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Kam profilinin konik olarak genisletilmesiyle sadece stipab stroku degistirilir. Kalkisin
artmasi ¢ok az da olsa siipab zamanlamalarinin da degistirir. Ancak geligmis iiretim teknikleri
ile profilin genislerken geometrik eliptikliginde de degisim yapimasiyla zamanlama da

degistirlebilir.

Japon Honda firmas: VTEC ismini verdigi sisteminde daha farkli bir yontem uygulammstir.
VTEC sisteminde her siipab ¢ifti icin 3 adet kam mili profili ve bunlarm kilbiitorleri
bulunmaktadir. Stpablarin hizalarinda kendi kiilbiitrleri ve bularm.takip ettigi kam mili
profilleri vardir. Bu kiilbiitdrlerin arasinda hig bir siipaba basmayan sadece kam mili profilini
takip eden bir tiglinct kiilbiitor vardir. Digtaki kam mili profilinin dizayni: motor orta ve diisiik
devirlerde ekonomik g¢alisacak sekilde dizayn edilmigtir. Ortadaki profil ise yitksek devirlerde
yiksek glic elde edilecek gekilde dizayn edilmigtir ve stroku daha fazladir. Bu profil distk
devirlerde ¢aligsayd: yiiksek yakit harcamina sebep olacakti. Diger iki profil yiiksek devirde
caligmaya zorlansa diiglik giic ve motor verimi elde edilecekti, zaten bu sebeplerden dolay:

motor yilksek devire ¢ikamayacakt.
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Sekil 3.24 Honda DOHC VTEC 1.6 It motorunun performans egrisi [3]

Sistem motor 4500 d/d’ya ulagtigmda, motor sicak ve arag hareketli iken profil degistirme
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iglemini yapar. 4500 d/d'nin altinda diigiik hiz profilini kullanirken, Abu devrin lizerinde
yiiksek iz profilini kullanilir. Motorun devre gore morment grafiginde ayn iki kam mili
profili kullanimindan dolay: iki ayri maksimum moment noktast bulunur. $ekil 3.247de
verilen performans egrisinde de profil degisim devrinde torkda ve gligteki degisim

goriilmektedir.

Sartlar uygun oldugunda elektronik kontrol @nitesi diigiik devirlerde kullandig profillerin
kargilig1 olan kiilbiitdrleri ortada bulunan ve yiiksek devirler igin ciizayn edilmig profilin
kiilbiitsriine hidrolik pistonlarla kilitler. Boylece diger iki profil bosta kalwr. Yiiksek hiz
profilinin stroku digerlerinden yiiksek oldugundan esas kilbiitrler bu profile deymezler ve

hareketlerini ortadaki kiilbiitérden alirlar.

Yiiksek hizdan diisik iz bslgesine gegerken birbirine kilitlenmis kuilbiitorleri {izerlerindeki
piston ve basingh yag baskisini kaldwrarak birbirlerinden ayirr ve ilk konumlarina gelir. Bu

durumda kiilbiitdr ve stipab sistemi geleneksel motorlardaki gibi ¢ahsir.

Motorda her hangi bir ariza oldugunda yada motor kapatildigimda yag basinct diiseceginden,
otomatik olarak kiilbttorler yay etkisiyle normal sartlarina yani disiik devir kam profiline

déner.,

Bu sistem bu giinlerde Giretimi siiren Honda’nin $2000 tipli aracinn 2000 ¢m®’lik motoruna
uygulandiginda 8300 d/d’da 240 B.G.’ne ulasan ve maksimum torku 7500 d/d’da 204 Nm
(151 1bf-ft) olan bir motor ortaya ¢gikmustir.

3.24.2 Volumetrik verimin hesaplanmas

Volumetrik verimin hesaplanmasinda en dnemli parametreler ortamdaki hava sicakhg, taze
dolgunun emme kanalindan gectigi siradaki sicaklik artigi, sikistirma orani, atmosfer basinct,

emme sonu basinci, egsoz sonu basmcidir.

Motor devri arttikca,

Emme kanalindaki hiz ve debi artacagindan dolgunun sicaklik artis1 azalacaktir.
Yanma sonu basinc1 yiikseleceginden egzos basinci da yiikselir.

T, 1 1 .
=t — (@, &P, P 3.23
NI RAT -1 P, (@ 2 (

—

To : Ortamdaki hava sicakligi
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AT : Taze dolgunun emme kanalindan gegtigi siradaki sicaklik artisi
€ : Sikistirma orani

Po : Atmosfer basinci

P, : Emme sonu basinci

P, : Egsoz sonu basinct

Pch : Doldurma katsayisi ,

Burada etken deger, emme sonu sonu basincidir. Volumetrik verimin belirlenmesi igin silindir
igerisindeki basing degisiminin ve emme sonu basmcinin belirlenmesi gerekir. Emme
prosesinin incelenmesi i¢in dolgu degigimini etkileyen fiziksel ve termodinamiksel bir ¢ok
olaymm incelenmesi gerekir. Fiziksel ve mekanik olaylar kam mili profilinin geometrik
6zelliklerinin belirlenmesi, siipap serbest kesit alaninm ve siipap akis katsayisinin degisimin
hesaplanmasi ve krank hareketi ile silindir hacmi degisim fonksiyonu ortaya ¢ikartilmasidir.
Bu konularla birlikte termodinamik bagntilar kullanilarak silindir i¢i basmncr hesaplanabilir.
Hesaplamalarin hepsi krank mili agisimn fonksiyonu olarak ortaya konmahdir. Bdylece
basmng degisimi krank milinin fonksiyonu olarak belirlenebilir ve emme prosesi sirasindaki
basme¢ deZisimi hesaplanabilir. Hesaplama yontemi; krank mili agis1 kademe kademe
arttirarak her durum igin hesaplarm tekrarlanmasidir. Bu tekrarlar hesaplamayr ¢ok

uzatacagindan bu hesaplamalarin bilgisayara yaptiriimas: gerekir.

3.2.4.2.1 Kam mili profilinin belirlenmesi

Guniimiizde kam mili profili {iretiminde U¢ degisik profil sekli kullamlmaktadir. Bunlar;
konveks, tanjansiyel ve harmonik olaraka adlandiriimaktadw. Harmonik kam profili
geometrik olarak en karmagik olanmidir. Tanjansiyel ve konveks kam profillerinde bir tepe
yarigapr vardir. Konveks kam profilinde bu tepe dairesinin merkezi protil ana dairesi
tizerindedir ve yari ¢api profilin itme yiiksekligine eéittir. Bu iki daire biiyiik yari ¢aph bir yay
ile birbirlerine baglamr. Tanjansiyel kam profilinde ise profil ana dairesinden siipap a¢ilma ve
kapanma noktalarindan iki teget ¢ikartilir. Profilin en yliksek noktasindan gegen ve bu iki
" dogruya teget bir daire ¢izilir. Bu profil ¢esitleri arasinda geometrik olarak en basiti
tanjansiyel kam profilidir. Ancak bu tip profillerde siipap ivmeleri yiiksek olmaktadir.
Hesaplama konusu stipap ve slipap yaylarmin mukavemeti olmadi icin aralannda gok
onemli bir fark kalmamaktadir. Hesaplamanin basitlestiriimesi agisindan tanjensiyel kam

profili kullanilnugtir.
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Sekil 3.25 Tanjansiyel kam profili

To : Kam mili ¢caps

2 : profil ug yan gapi

Bimax : Kam profili ytiksekligi

C :Takip agisimn DC dogrusunu birakip r; varigapl daireyi takip etmeye basladign
nokta.

Beusur : C noktasmin merkezle yaptig1 agt.

a : kam milinin takip agisi

¢ =(Qa+180°+ e ) / 4 (3.24)

0] : Kam profili agist

Pad : Siipaps acilma avansi

Pre : Stipap kapanma gecikmesi

£ =Ty~ e (3.29)
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r,.sin(p) j

By = arctan
T, +h, . —1, +1, cos(p)

KMA® +@,, —360
a =I Pad _ (p|

5

P
o = Bone 15€;

T
1]
i %

“cos(p-a)

o < Bonye 15€;

h, =(r, -1, +h, ).cos(a) + \/ r," —((t, -1, +h . ).sin(@)f —r,

3.2.4.2.2 Siipap serbest kesit alanmin degisim

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Siipap serbest kesitine girig ve ¢ikigtaki basinglar bilinirse, her bir stipap kalkis pozisyonunda

silindire gecen akigkan kiitlesini belirlemek miimkiindiir. Siipap serbest kesitinin biiytikliigi,

stipap kalkis miktarina, siipabin ve oturma yiizeyinin geometrik boyutlarina baglidir. Sekilde

stipap kalkis oramina bagh olarak siipap serbest kesitinin degigimi goriilmektedir. Stipap

serbest kesitini hesaplabilmek igin ¢ farkli stipap kalkis pozisyonunun dikkate alinmasi

gereklidir.

L 5.lp
i .

e one iy o Br anrad

o AN

2N
{': A oy :
5 S

Sekil 3.26 Siipap kalkigina bagh olarak, siipap serbest kesitinin degisimi

b v o v e A An A e
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S : Siipap oturma ylizeyi genisligi

L : Stipap stroku

B : Siipap oturma ylizeyinin yatayla yaptigi ag
D : Stipap alt ylizeyi cap1 (emme kanali ¢apt)
Dsg : Siipap sap: ¢api

Stipap serbest kesitinin siipap ve siipap oturma yiizeyi arasinda olustugu durumda A; Formulu
kullamlmalidir. Bunun bir bagka ifadesi de; s / (sinP.cosf) = L > 0 ’dir. Bu durumda stipap
serbest kesit alam stipap oturma yiizeyi ile slipap arasinda kalan stipap oturma ylzeyi

dikmesinin yanal ylizeyini olusturdugu kesik koninin yanal ylizey alamdir.
A, =mnL.cosB(D +L.cosp.sin B) (3.30)

Siipap st ylizeyi slipap oturma yiizeyinin alt noktasim gectigi andan itibaren A formulu
kullanihr. Bunun bir baska ifadesi de; L > S / (sinB.cosp)’dir. Siipap kesit alani [KT]
dogrusunun yanal alanini olusturdugu, D ve (D+2S) c¢apli dairelerin tavan ve tabam

olusturdugu kesik koninin yanal alanmu ifade eder.

A, =n(D +s)\[ S; +17 -2SL.tanP (3.31)
cos” B

Yiiksek sitipap kalkislarmda ise emme kanalt ile slipap sap: arasinda kalan alan serbest stipap
kesit alamni olugrur. Bu durumda As formulii kullanilmahidir. Kesit alan iki daire arasinda

kalan alana esittir. Bu siipap kalkis pozisyonu A» > Aj; durumu gergeklestirir.
A, = Z—(DZ -pg) (3.32)

Bir bagka degisle yukarida bahsedilen ii¢ formuliin en kiiglik sonug verenini kullanmak

gerekir. Clinki heseplarda en dar kesit kullamlmahdir.

3.2.4.2.3 Siipap akis katsayisinin degisimi

Normal ¢aligma sartlarinda gergek motorda siipap kalkigt ve stipap serbest kesiti boyunca
basing deZigimi ¢ok hizli olmaktadir. Siipap serbest kesitinden dinamik sartlar altmda gegen

gergek hava debisini bulmak i¢in akis katsayisinin bilinmesi gerekir.
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Sekil 3.27 Akig katsayisinin stipap kalkigi / kanal yart gapin oranina gore degisimi
(Giilen,1981)

Siipabin dar kesiti bir diafram gibi ¢aligtifindan akig katsayismun iginde konstraksiyon
sayisimn da bulunmas: gerekir. Prof. H. List bununla ilgili olarak bir grafik belirlemistir.
Sekil 3.27'de akis katsayis: ile h/D (sipap stroku / emme kanali ¢api) arasmdaki iliski
gorlebilmektedir. Sekil 3.28’de stipap kalkiginin akiga nasil etki ettigi gGriilmektedir.

Diisiik stipap kalkis1 > Yiiksek siipap kalkis

Sekil 3.28 Akis serbest kesit alanimin degisimi

3.2.4.2.4 Silindir ici basmemin hesaplamasi

Silindir i¢indeki gazlarin enerjilerinin degisimi, iceriye giren taze dolgunun enerjisi ve digars

¢ikan yanma gazlarimin enerjileri arasmdaki fark ile ifade edilebilir.
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C, d(%éGZ) + AP, (?g’ =C,T ii% ~C,T, % (3.33)
Cy : Sabit hacimdeki gazlarin §zgiil 1sinma 1s1s1 (J/kg.°K)
Cp : Sabit basingdaki gazlarn 6zgiil 1sinma 15151 (J/kg.°K)
V., : Silindir hacmi (m3)

T, : Emme kanahindan gecen gazm sicakhifn (°K)

T, : Egsoz kanalindan gecen gazin sicakhig (°K)

T, : Silindir igindeki gazm sicakligt (°K)

P, : Silindir igindeki gazin basinct (N/m?)

G, : Silindir igindeki gazin agirlig (kg)

G, : Egzos stipabindan gegen gazin agirhig (kg)

G, : Emme siipabindan gecen gazm agirlig: (kg)

A : Mekanik isin 1s1] egdegeri (J/kg.m)

0 : Krank mili agis1 (KMA®)

Yukaridaki enerji denkleminin yaziminda su kabuller yapiimaktadir:

Rezervuardaki gazimn kinetik enerjisi ¢ok kiiciiktiir.

Silindirdeki gazin kinetik enerjisi ihmal edilebilir.

Dolgu degisimine katilan gazlar ideal gaz durumuna uymaktadir.

Dolgu degisiminin izentropik oldugu kabul edilip, gazlar ile cidarlar arasinda 1s1 alis verisi
ihmal edilmistir.

e Siipap serbest kesitinden gecen gazlarm ivmelenmesinden dogan dalga hareketlerinin etkisi
ihmal edilmigstir.

Yukandaki esitligin sol tarafinda bulunan ilk ifade i¢ enerjiyi, ikinci ifade hacim isini:
esitligin sag tarafindaki ilk ifade giren gazlarm entalpisini, ikinci ifade ise ¢ikan gazlarm
entalpisini g6stermektedir. T; ve T, sicakliklani sirasiyla emme ve egsoz stipaplarimn i¢inden
gecen akigkan sicakliklar: olup bunlar silindire dogru veya silindirden disari dogru olan akig

sekline gore asagida gosterildigi gibi tayin edilmektedirler.
Dolgu degigimi sirasinda:
Taze dolgu, silindire giriyorsa;

—d-—q-§->0:> T} :Ts
do

Taze dolgu, silindirden emme kanali iginden digart atiliyorsa;
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—qgi<0:> T=T,
doe

Egsoz gazlar, egsoz kanalindan digar: atuiyorsa;

4G, >0=> T, =T,
do

Egsoz gazlari, egsoz kanalinin iginden silindire dogru yol aliyorsa;

da, <0=>Ty=T,
dé

Yukarida gosterilen bu sicaklik degisimlerine, basing farki ve akigmn yon degistirmesi neden
olmaktadir. '

ideal gaz durum denklemi:
Pz.OZ = R.Tz (3'34)
Sabit basingtaki 6zgiil 1si:

c ARk (3.35)

k-1
Sabit hacimdeki zgiil 1s1:

c AR (3.36)

Yok-1
v,, Silindir icerisindeki gazin 6zgiil hacmi olmak tizere
0,.G.=V, (3.37)

esitlikleri enerji denkleminde yerlerine yazildiginda,

dV, ArK 139G _pp K 746 (3.38)
de k-1"'de k-1 2 do

AR d PV, V,
k-1d6{ R v,

j +AP,

denklemine vanlir. Sadelestirmeler yapilip, parantez iginde olan ifade difrensiyel alinacak

olursa;

&V, AR X 798 _ar K 19

3.39
a0 k-1 ' do k-1 (3-39)

A (P dv, ., P,

; Z ] +AP,
k-10 " d6 do :
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Denklemde paydalarn egitlenmesi yoluna gidilecek olursa;

Apd, Ak, pdV, L ,pdV, i kg dG, g kg dG,
k-1°d0 k-1 “d0 k-1 *do k-1 *do k—1"do k—1°do
(3.40)

Buradan sadelestirmeler ve egitligin her iki tarafinin

béliinmesi sonucu.

dv, dpP dv, dv, dG, dG,

P, —2+V,—2%+kP,—% P, —=% = kRT,—+~kRT, —= (3.41)
do  *de a ¢ de do * de

dpP, =_k.. R(Tl dG, T, dG, )“Pz dyv, (3.42)

o v, do  ? de de

olarak basin¢ degisim denklemi elde edilir.

Siipapdan gegen dolgunun debisi stireklilik denkleminden hesaplanabilir:

G=pnF.Cy (3.43)
G : Akigkan debisi

u - Akis katsayisi

F : Serbest kesit alani

C : Akigkan iz

Y : Akigkanin yogunlugu

Siipapdan gegen akigkanin hizim belirlemek igin enerji denklemi kullamilabilir. Akigkanlar
icin genel enerji denklemi:
2 N 2

&+Zl‘g+%+Ul=i+zz‘g+(l22 _;.UZ (3.44)

i 2

P : Akigkanmn basinct CN/mz)

v : Akiskanin yogunlugu (kg/m°)

7 : Referans diizlemden yiikseklik (m)
C : Akigkanin hizi (m/s)

g : Yercekimi ivmesi (m/s2 )

8}

1 Akigskanin i¢ enerjisi (j/kg)
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Emme kanalindan silindir icerisine akis ele alimdiginda (1) noktast emme kanal: (2) noktas: da
siipap kesiti olarak kabul edilmelidir. Basta da belirtildigi gibi “Rezervuardaki gazin kinetik
enerjisi ¢ok kiictiktiir.” dolayisla Cy = (0’dw.

2
Biu RS (3.45)
Ys Y. 2
Entalpi:
h=U+2dir.
Y
ve denklem:
h, =h, + G (3.46)
2

halini alir. hy = C,. T ve h,= C,.T, denklemde yerlerine yazilip G2 gekildiginde:

? L 3.47
C," =2C.T, 1—~TS (3.47)

E
k
C,=R klil , T = le;s ve % = [%:—] denklemde yerlerine yazildiginda;
[
k

C,= X Dly_| P (3.48)

- k~1vy, P,
akis hizt bulunacaktir. Hiz stireklilik demkleminde yerine yazilirsa;

E
k P, P, Lk

G, =u.F [2.—21-| 2% . 3.49

s HS S k _ 1 'Ys (PS ) Yz (3 )

¥, kok igine alinir ve kok i¢i (ys / ys) ile carpilissa;

k-1

v Y Y
G, =p,F, [2—% p To|yly |Re (3.50)
) k-1 "y, P

.8
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2

2 k .
Yol o[ B ve y, = F, denklemde yerlerine yazildiginda;
Y, P, R.T,
2 kel
k k
G, =pF |25 p B ([P} [Py (3.51)
k-1 "RT, |\ P, P,
elde edilir. Zamana gore denklemin tiirevi alindigmda;
2 [
k k
4G, =p F.p |2 K R P g (3.52)
S Y RIT k-1 P P,
olur. dt = = seklinde devre ve KMA® bagh olarak yazilirsa;
360—
60
2 [
k k
dG, _u, .k P 2 k ([P [p, (3.53)
d6 6 RT k-1 P, P,

elde edilir. Bu debi denklemi basing degisim denkleminde yerine yazildiginda ve egsoz

siipabinin kapali ya da ¢ok agik olup egsoz siipabindan gecen gaz miktarmm stfira yakin

oldugu kabul edilirse;
2 kel
k k .
dp, =L R[T, B F, P 2k IfP Y\ fp, -p, dv, (3.54)
e V, 6 RT k-1[{P, P, de
(1) noktas: emme kanalt oldugundan T=T,’dir.
2 kit
k k .
b, _ k pF P [2RT, kR [P P, k dv, (3.55)
d V, 6n "k-1}{ P, P, Vv, do

Benzer sekilde silindir icerisinden emme kanalma dogru akis olmas: durumunda; (1) noktas:
silindir i¢i (2) noktas: da siipap kesiti olarak kabul edilmelidir. Basta da belirtildigi gibi
“Silindirdeki gazin kinetik enerjisi ihmal edilebilir.” dolayisla C, = 0°dir.
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2

Ps C 2

Ez—+UZ=—+ 5 +U, | (3.56)
Y2 Ys

ve denklem:

h,=h, + C;n (3.57)

C,=2C.T, ( —%—) (3.58)

k-1

k
C =R k , T P, ve I :(%J denklemde yerlerine yazildiginda;

k-1

T
C, = oX Paly [P (3.59)
- k-1vy, R

z

Benzer sekilde iz siireklik denkleminde yerine yazldiganda ve zamana goére tiirevi almnip
zaman devir ve KMA® olarak ifade edildiinde debi denklemi elde edilir. Ancak akis ters

oldugu icin sonug negatiftir.

2
. D T
96, Ay ] 2 kIR [P, (3.60)
d®  6m *YRT kI

Bu denklem basing degigim denkleminde yerine yazildigmda;

k+1

_(P_SJ “llop 4V (.61)

e

=—|R|-T, 222 p, —
o Vv 6n “|RT, k-1[{P,

Z

P do

z

P, k pu F 2k [st

ve (1) noktas: silindir igerisi oldugundan T =T, dir. Sadelestirmeler yapildiginda denklem;

k+1

R XAV, (3.62)
P ‘Y,

z

: K
LR S P L | i
4 V, 6n k-1||P

Z z
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olarak elde edilir. Bu durumda silindir igerisindeki basing azalacaktir.

3.2.4.2.5 Silindir hacmi ve degisim fonksiyonu

Silindir igerisindeki basmcin hesaplanabilmesi igin her KMA® i¢in silindir hacminin
belirlenmesi gereklidir. Silindir hacmi krank agismin fonksiyonu olup, pistonun katetmis

oldugu yol ile orantilidir.

Sekil 3.29 Silindir hacminin degigimi

Vz : Silindir hacmi

Vo : Kompresyon hacim
: Biyel boyu

S : Strok
: KMA®

D : Silindir capt

Xp : Piston yolu

V, =V + "'4DZ (5-x,) (3.63)
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X, =L+%(I—cose)~1/L2—-S4;sin29 (3.64)

Vi : Strok hacmi

€ : Sikigtirma oram

A : krank yan ¢api, biyel boyu olran ;

A=(S/2)/L (3.63)

v, :Vh{ngIJr%(l~cose)+%(l—\/1~ﬁsin39)) (3.66)

3.2.4.2.6 Elde edilen diferansiyel denklemlerin integrasyon yéntemiyle ¢oziimii

Elde edilen denklemlerin bilgisayar ortaminda ¢dziimii i¢in integrasyon ydntemi kullaniimas:
gerekmektedir. Metodun temeli; hesaplanacak noktaya olan mesafenin yansi boyunda
adimlarla ilerleyerek efrinin egiminin hesaplanmasi ve buradan artis degerlerinin

bulunmasidir. Kullanilan metodu su sekilde agiklayabiliriz:
Baslangi¢ degerleri xg ve yo'dir.

Bu noktada egrinin egimi : y;’ = (x4, y1) =1

Adim uzunlugu h olmak tizere fonksiyon artig degeri Ay; = fi.h "dir.
Adim uzunlugu ve artis degeri kullanilarak;

X2 =X; +(1/2).h

y2 =y1 +(1/2).Ay,

hesaplanir ve isleme devam edilir.

ya' =i (X, y2) =12

Ay, = f.h

X3= X2 =X+ (1/2).h

y3=y2=y1+ (1/2).Ay

¥y =f(xs,y3) =15

Ay =13.h
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x4=%x;+h
ya=y1+ Ay;
.Y4° =1 (x4, y8) = fs
Ays=fi.h
Elde edilen artma degerlerinin ortalamasi almir
Ay = %(Ay, +2.Ay, +2.Ay, +Ay,) | (3.67)
Boylece baglangi¢ noktasinda h uzaklikta fonksiyonun artis degeri hesaplanmis olur. Bunu
bir 6mekle aciklayalim;
y =x+y
X9 =0 ve yo = y(Xo) = 1
Yukarida agiklanan yontemi kullanarak 2 adimda x = 0,4 noktasina ulagalim ( h = 0,2 )
ki =hf(xe, yo) = 0,2 (0 + )= 0,2
ko =h.f( X+ (12}, yot+ (ki/2) )= 0,2 (0 +0,1 +1+0,1)=0,24
ks =hif(xe+ (h/2), yo+ (ko/2) ) = 0,2 (0 + 0,1 + 1 +0,12) =0,244

ke=hf(x0+h, yo+ks )= 02 (0+0,2+1+0,244) = 0,2888
Vi =Y, +%(k1 +2k, +2k; +k, ) = 1+(1/6).( 0,2 + 0,48 + 0,488 + 2,888) = 1,24280

x1=0,2; y1=1,24280

x0=0,2 ; yo = 1,24280

ky =0,2 (0,2 + 1,24280) = 0,288560

ka=0,2 (0,3 +( 1,24280 + 0,14428 })=0,337416
k3=0,2(03 + (1,24280 + 0,16871 )) = 0,342302
ka=02(0,4+0,2+1+0,244) = 0,397020

v = 1,24280+(1/6).( 0,288560 + 0,674832 + 00,684604 + 0,397020) = 1,58364
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x;=04;y;=1,58364

Bir de ayn: yontemi kullanarak tek adunda x = 0,4 noktasina ulagalim (h=0,4)
x0=0 ;yo=1

ki=04(0+1)=04

k»=0,4(02+1,2)=0,56

ks=0,4(02+1,28)=0,592

ks=0,4(0,4+1,592)=0,7968

yi =1+ (1/6).( 0,4 + 0,56 + 0,592 + 0,7968 ) = 1,58345

x1 =04 ;y1=1,58345

Her iki 6rnekte de yi’nin aym x = 0,4 noktasinda alacaf deger hesaplanmustir. Ik drnekte
daha dustik bir adim uzunlugu, kullamlarak iki adunda; ikinci Srnekte ise daha bityiik bir

adum uzunlugu kullanarak tek adimda aym x = 0,4 noktasma ulasilmistir.
Bu 6rnegin, analitik ¢6ziimil y = 2.e* — x — | *dir.
Bu fonksiyonun tiirev degeri y’ = 2.¢* — 1°dir. Bir bagka sekilde y* = y +x’dir.

Bu fonksiyon x = 0,4 igin y = 1,583649395 degerine sahiptir. Bu tam daha &nce elde edilen
1,58364 ve 1,58345 degerleri ile karsilagtiracak olursak; h = 0,2 adim uzunlugu ile yapilan
hesaplamann neredeyse hi¢ hata vermedigi, h = 0,4 adim uzunlunun ise oldukga iyi bir sonug

verdigi goriilmektedir.

Bu niimerik metodla yapilan bu hesaplamalarda hata miktari b ile orantihdir. Yani adim
uzunlugunun yaris: almarak, hata 16 defa kugultilebilmektedir. 6rnekte h = 0,4 adim
uzunlugu igin hata miktar1 0,00019’dur. Adim uzunluBunun yarisi ahndlgmda, h = 0,2 i¢in
hata miktar1 0,00019 / 16 = 0,00001 olur. Bu da hemen hemen hig hata yapilmadig: anlamina

gelmektedir.

3.2.4.2.7 Basmng degisiminin bilgisayarda hesaplanmasi

Yukarida acgiklanan integrasyon yontemi ile daha 6nce elde edilen basing degisim denklemleri
Visual Basic programlama dilinde yazarak silindir igerisine akis sirasinda basing degisimini

hesaplamak lizerre;
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‘2% - Vi “gf ©p, [2RT, k—lii (E—Jk "[%ﬂ “l-p, d;gz | (3.68)
XN : Motor devri (d/d)
G : Yercekimi ivmesi (ov/s”)
R : Gaz Sabiti (j/kg.°K)
Ts : Taze dolgu sicakligs (°K)
Ps : Emme dolgusu basmer (N/m?)
ep : Sikigtirma oram
rol : Krank yan ¢api / Biyel Boyu
vh : Silindir hacmi (m°)
SS : Silindir basina emme silpap sayisi
B 1 Adim uzuniugu (2 °KMA)
Us : KMA’ ve stipap kalkigmna karsihik gelen slipap akis katsayisi
FS : KMA” ve siipap kalkisma kargilik gelen serbest kesit alani

vz(alfa, rol, ep, vh), hesaplanan adimdaki silindir hacmi ve vzg(gama, rol, ep, vh), hesaplanan

adimdan 2 °KMA Onceki silindir hacmi fonksiyonlari olmak {izere;

(?(;z =(vz- vzg) /B (3.69)
hesaplanabilir.

Visual Basic ortammda a¢t birimi radyan oldugunda PI ve rad g¢evrimi i¢in kullanilacak

katsay: asagidaki gibi tanimlanir.
Pl=Atn(1) * 4
rad =PI/ 180

‘kma’ programda kullanilan KMA defiskenidir. ‘kma’ hesaplanacak agiyr kma-2
integrasyonun baglayacag noktay: ifade eder. EG islem baslangicindaki silindir i¢i basing
degeridir. Bir baska degisle bir 6nceki basing degeridir.

B=2

A =B *rad

alfa = (kma-Z) * rad

gama = (kma - 4) * rad
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EG =pz(kma - 2)
uus = US(kma - 2)
fts = FS(kma - 2)

TK1 = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs * Ps / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
1.38/0.38 * ((EG / Ps)~ (2/ 1.38) - (EG / Ps) ~ (2.38 / 1.38)))) - EG * (vz(alfa,
rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)

[k deger hesaplandiktan sonra yarnim adim ileri gidilir. TK2 ve TK3 hesaplamr.

EG2=EG+(TK1*B/2)

alfa=alfa+ A/2

gama = gama + A/ 2

uus = (US(kma - 2) + US(kma)) / 2

ffs = (FS(kma - 2) + FS(kma)) / 2

TK2 = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs * Ps / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
1.38 / 0.38 * (EG2 / Ps) ~ (2 / 1.38) - (EG2 / Ps) ~ (2.38 / 1.38)))) - EG2 *
(vz(alfa, rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh)) / B)

EG3=EG +(TK2*B/2)

TK3 = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs * Ps / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
1.38 /038 * (EG3 / Ps) ~ (2 / 1.38) - (EG3 / Ps) ~ (2.38 / 1.38)))) - EG3 *
(vz(alfa, rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)

EG4 = EG + (TK3 * B)

Son olarak yarim adim daha ilerlenir ve adim sonuna gelinir ve son hesaplama yapihr.

alffa=alfa+A/2

gama = gama + A/2

uus = US(kma)

ffs = FS(kma)

TK4 = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * {fs * Ps/ (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
1.38 / 0.38 * ((EG4 / Ps) ~ (2 / 1.38) - (EG4 / Ps) " (2.38 / 1.38)))) - EG4 *
(vz(alfa, rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh)) / B)

Degerlerin ortalamalari alinir ve adim sonu basine bulunur.

pz(kma) = EG + (B / 6) * (TK1 + (2 * TK2) + (2 * TK3) + TK4))
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3.2.4.2.8 Volumetrik verimin Visual Basic programlama dili ile hesaplanmasi

e v

3.2.4.2.8.1 Program ara yiizii ve programun kullanim dzellikleri

Program Visual Basic 5.0 programmda yazilmis ve derlenmigtir. Asagida goriilen ara yliz

kullanilarak motorla ilgili parametreler girilirek bir cok deger hesaplanabilir.

0,000000 .0,000360 0,000600 0,000020 0,000000 0,047136 0,000654

0,000001 9,606284 0,000006 000016 0,000147 0,037374 6000052 121525,0
0,000010 0,000257 ©€,000001 G,000012 0,001323 0,028670 0000051 1215250
0,000028 0,000159 0,000002 0,000003 0,003674 0,021098 0,000050 1215258
0000054 0:000110 0000004 0;000006 0:007197 0014672 0:000049 1215250
0,000089 '(:000071 ;000006 T,000004 ;011825 0008401 B;00004% 1215250
0,000134 0,000040 €,000002 0,000002 0,017733 0,005292 6,000049 121518;3
0,000187 9,000018 0,000012 0,000001 0024732 0,0023%4 0,000050 1201480
0,000249 0,000004 0,000017 0,060060 0,032870 0,00058% 0,000051 1175005
0000321 0,000000 0,000021 0,000600 0042135 0,000000 0,000052 1137294
0,000402 0,000008 0,000027 0,000006 0,052512 0,000000 0000054 1030355
0,000492 0,000000 0000033 0,000000 0,063332 0,000000 0.000056 1036459
0,000592 $,000000 0,000040 0,000000 0,076528 0000000 0000059 0977954
0000701 0,000000 0,000047 0,000000 0,090124 0,000000 0.800052 0917189
0,000820 '0,000000 0,000055 0000000 9,104744 ¢,000000 9,000065 0856932
G;000950 0,000000 0000064 0,000000 ;120360 0,000000 ;000068 079799,3
0,001090 0,000000 0,000074 0,000000 0,136937 0,000000 6,000073 074145.2
0,001240 0,000000 0000084 9000000 0,154438 6000000 ©,008077 058810,5
0,801401 0.000000 0.000095 0000000 0,172820 G,000000 0000082 063847,1
0,001573 0,000000 0,000107 0,008000 0,192035 0,000000 0,000087 0592835
0001757 0000000 0,000120 0,000000 0,212031 0,000000 0,000093 0551303
0001952 0,000000 0,000134 '0,000000 0,232747 0,000000 0,000098 051384,%
0,00215% ‘0,000000 0,000148 0,000000 0254116 0,000000 3,0006104 0480356
9,002379 0,080008 0000164 .0,060008 0,275064 0,000006 0.000111 0450647

Sekil 3.30 Volumetrik verim Hesabi Program arayiizii

Program cahgtinildiktan sonra oncelikle motorun fiziksel 6zelliklerinin girilmesi gerekir.
Sikigtirma oram girildikten sonra, silir;di; hacmi ve strok yanlarinda yazan birim yani cm
olarak girilir. program bu bilgilerle motor hacmini hesaplayarak degerini ekrana getirir. Krank
yari ¢apt biyel uzuniugu oram piston hareketi hesabinda kullamlmak iizere girilir ve silindir

bagi siipap sayis1 en alttaki kutudan segilir.

Emme boliimiinde emme siipab: ile ilgili bilgiler girilir. Siipap acilma avansi ve kapanma
gecikmesi girilirken hem toplam kam mili agis1 hem de ekranm sag alt kosesindek: siipap
zamanlama grafigi giincellenir. Program siipap kafas1 ¢capt milimetre olarak girildiginde siipap
sapt capuu yaklastk "4 oraninda hesaplayarak ekrana getirir. [stenirse bu deger elle de

girilebilir. Son olarak maxsimum stipap kalkigi milimetre cinsinden “Max. Lift” bslimiine
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yazilir. Egsoz kismida ayni 6zelliklere sahiptir ve aymni sekilde giris yapilir,

Bu bolismlerin altinda kiilbiitdr oran1 ve kam mili profil ana ¢ap1 bilgilerinin girilecegi kutular
ver ahr. Kiilbiitor oran1 $ekil 3.31°de gosterilen Iv uzunlugunun If uzunluguna bslimmesiyle
elde edilir. Kam mili profil ana ¢apt da milimetre olarak girildiginde motorun hesaplamalarda

kullanilacak tiim fiziksel 6zellikleri programa girilmis olur.

Ly
- '.:\s ‘4
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NE \ XK ]
Y11 — 3
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Sekil 3.31 Stipap mekanizmasi ve kiilbiitér orani (Kolchin ve Demidov,1984)

Hesap parametreleri bolimiinde motor devri parametresinin girilmesi veterlidir. “Auto.
degistir” kisnm isaretli ise egzos sonu basmci, emme dolgusu basmcr ve sicakhign otomatik
olarak motor devri ve stipap zamanlan bilgilerine gére ekranda gerekli yerlere getirilir. Bu
degerler alimirken gu kabuller yapilir; '

» Egsoz sonu basinci motor devri artikga artar,

¢ Emme dolgusu basmci motor devri arttikga emme kanalindaki kayiplar artacagmdan azahr.

e Taze dolgu sicakh@i motor devri arttikga, dolgu debisi artacagindan emme kanalindan
dolguya olan 1s1 transferi azalir ve dolgu sicaklif motor devri arttikga azalir.

Istenirse “Auto. degistir” segenegi kaldirilarak bu degerler elle de girilebilir. Emme sonu
basinct hesaplama sonunda ekrana getirilen bir degerdir. Programda tiim basing degerleri

2. N .
N/m~ cinsindendir.

“HESAPLA” tusuna basilarak hesaplama baslatilir. Motor devri bilgisi yaninda bulunan
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yukari ve agar oklar kullanilarak motor devri 500 d/d arttmlarak veya azaltilarak
hesaplamalar tekrarlatilabilir. Seri hesap yapmanin bagka bir yontemi de “Seri Hesaplama”
kisminm kullanilmasidir. Burada baslangi’g: ve bitis devirleri ve hesaplama adimlar girilerek,

“Seri Hesapla™ tuguna basilir ve bu araliktaki her adimda hesaplar arka arkaya yapilir.

Hesap sonuglart iki ayr1 pencerede ekrana getirilir. Sagdaki kiiciik pencerede en son hesap
yapilan devir bilgisi ile yamnda volumetrik verim degeri gosterilir. “Séfi hesapla” tusu
kul]amldlgmda bu pencerede ilk satirda emme siipap zamanlamalan vé emme kam profili a¢1
‘degeri yazilir ardindan seri olarak hesaplanan motor devir ve volumetrik verim degerleri
yazilir. Bu pencere dokuz satirdan olusmaktadir ve her hesaplama sonucu en altsatirdan
itibaren yazilir. Bu nedenle son hesap sonuglari igin pencere yaninda bulunan g¢ubuk
yardimiyla en alt sonuglara ulagmak gerekebilir. Bunu engellemek igin pencerenin hemen
sagindaki “CLEAR” tusuyla seri hesaplamalar dncesi pencere temizlenebilir. Soldaki biiyiik
pencerede en son hesaplama yapilan devirde elde edilen sonuglar krank mili agismin

fonksiyonu olarak ekrana getirilir. Bu bilgiler sirastyla séyledir:

KMA : Krank mili agis

Emme lift : Emme slipabinin kalkis degeri (m)

Egsoz lift : Egsoz stipabinun kalkig degeri (m)

Emme F  : Emme siipabi akig alani (m?)

EgsozF  : Egsoz siipab: akig alani (m?)

Emme U : Emme siipabi akig katsayisi

Egsoz U : Egsoz stipabr akig katsayist

Hacim : Silindir hacmi (m®)

Basmg  : Silindir ici basmer (N/m?)

Pencerenin hemen {ist sag kosesinde bulunan “Copy” tusuyla bu pencereye dokiimii alinan
tiim sonuglar hafizaya alnir ve Microsoft Excel gibi bir programa yapistirilaral grafik c¢iku

e_lde edilebilir.

Benzer bir mantiga sahip bir “Copy” tusu da volumetrik verim c¢iktilanimin yazildif
pencerenin yaninda bulunur. Bu tusa basildiginda pencere igerisindeki tiim veriler hazizaya

alinir. Buradan elde edilen grafikle bir motorun devre bagh volumetrik verimi incelenebilir.

Program lzerine baska bir pencere acihginda slipap zamanlama grafiginde bazi sorunlar
¢tkabilir. Bu durumda ekramin en alt sag kosesinde bulunan giincelleme tusuna basilarak

grafigin glincellenmesi saglanabilir.
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3.2.4.2.8.2 Programn yazilimi
‘Dim TK1, TK2, TK3, TK4, ITETA, EG, EG2, EG3, EG4, UUA, FFA, XN, G, R, Y, X, B,
gama, alfa, rol, ep, vh As Variant
Dim A, Ps, Ts, Tz, PI, SS As Variant
Dim ua(720), fa(720), US(720), FS(720), pz(720), emlifi(720), eglift(720) As Variant

Dim kma, uus, ffs, rad, pzn As Variant

Private Sub Command1_Click()
Textl. Text=""

Call HESAP

End Sub

Private Sub Command2_Click()
Text2.Text = Val(Text2.Text) + 500
Textl. Text=""

Call HESAP

End Sub

Private Sub Command3_Click()

Text2. Text = Val(Text2. Text) - 500

If Val(Text2.Text) < 500 Then Text2. Text = 500
Textl. Text=""

Call HESAP

End Sub

Private Sub Command5_Click()
Text12. Text =""

textverim =
End Sub

Private Sub Commandé_Click() 'SERI HESAP
textverim = Textl2.Text & Text8.Text & " /" & Text9.Text & Chr(9) & Textl0.Text &
Chr(13) & Chr(10)

Text]12.Text = textverim
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¢

For XN = Val(Text13.Text) To Val(Text14.Text) Step Val(Text15.Text)
Text2. Text = XN

Textl. Text=""

Call HESAP

Next XN

End Sub

Private Sub Command4_Click() ‘basing ve diger degerler COPY
Clipboard.Clear ' Clear Clipboard.

Clipboard.SetText Textl.Text
End Sub

Private Sub Command7 Click() 'devir/verim COPY
Clipboard.Clear ' Clear Clipboard.

Clipboard.SetText Text12.Text
End Sub

Private Sub Command8_Click()
Call ciz
End Sub

Private Sub Form_Load()
Show

rad = Atn(1) * 4/ 180
PI= Atn(1) * 4

Text2. Text = 3000

Textl, Text=""

Text=""
textverim = ""
Call ciz

Call HESAP
End Sub

Private Sub HESAP()



70

On Local Error GoTo HATA
Show
rad = Atn(1) * 4/ 180
Pl=Atn(1) * 4
XN = Val(Text2.Text)
G =981
R =290
Ts = Val(Text16.Text)
Tz =950
pz0 = Val(Text11.Text)
Ps = Val(Text3.Text)
ep = Val(Text5.Text)
rol = Val(Text24.Text)
vh = Val(Text23.Text) / 1000000
emds = Val(Text18.Text) / 1000
ems = 0.0018
emd = Val(Text17.Text)/ 1000 - 2 * ems
egds = Val(Text28.Text) / 1000
egs = 0.0018
egd = Val(Text27.Text) / 1000 - 2 * egs
beta = 45 * rad
SS = Val(Combol.Text)
ega = Val(Text25.Text)
EGG = Val(Text26.Text)
ema = Val(Text8.Text)
EMG = Val(Text9.Text)
ro = Val(Text20.Text) / 2/ 1000 'kam mili ana ¢apt
EGMAXLIFT = Val(Text29.Text) / 1000 / Val(Text4)
EmMAXLIFT = Val(Text19.Text) / 1000 / Val(Text4)
egaa = 180 - ega
egga =360 + EGG
emaa = 360 - ema
EMGA = 540 + EMG
EgKAMACI = (ega + EGG + 180) / 4

'devir

'G

'gaz Sabiti j/kg.k
'sicaklik Ts 340
'Silindir i¢1 sicaklik 950

'Silindir i¢i basinet (107500-130000)/(1000-10000)
'Emme kanal Basinci (104000-95000)/(1000-10000)

'sikigtirma orani
'biyel krank oran:
'silindir hacmi

'supap sap1 ¢api

'supap Oturma ylizeyi genisligi

'emme kanalt capi

'supap sap1 ¢apt

'supap Oturma ylizeyi genislifi

'egzoz kanali ¢ap:



71

EmKAMACI = (ema + EMG + 180)/ 4

EGR2 =ro - EGMAXLIFT * Cos(EgKAMACI *rad) /(1 - Cbs(EgKAMACl * rad))

EmR2 =ro - EnMAXLIFT * Cos(EmKAMACI * rad) / (1 - Cos(EmKAMACI * rad))

. SINIREG = Atn((EGR2 * Sin(EgKAMACI * rad)) / (ro + EGMAXLIFT - EGR2 + EGR2 * |
Cos(EgKAMACI * rad))) / rad

SINIREm = Atn((EmR2 * Sin(EmKAMACI * rad)) / (ro + EmMAXLIFT - EmR2 + EmR2 *
Cos(EmKAMACI * rad))) / rad '

For kma = 0 To 720 Step 2
eglift(kma) = 0: emlifi(kma) = 0: FS(kma) = 0: fa(kma) = 0: US(kma) = 0: ua(kma) =0
If kma >= egaa And kma <= egga Then GoSub EGZOZ
If kma >= emaa And kma <= EMGA Then GoSub EMME

Next kma

For kma =0 To 720 Step 2
pz(kma) ="
pz(360) = pz0
If kma >= emaa And kma < 360 Then pz(kma) = pz0
If kma >= emaa And kma >= 362 And kma <= EMGA Then GoSub basing
If kma > 360 And kma < emaa Then pz(kma) = pz(kma - 2) * (vzg((kma - 2) * rad, rol, ep.
vh) / vz(kma * rad, rol, ep, vh)) » 1.38
Text = Text & Format(kma, "000") & Chr(9) & Format(emlift(kma), "0.000000") & Chr(9)
& Format(eglift(kma), "0.000000") & Chr(9) & Format(FS(kma), "0.000000") &
Chr(9) & Format(fa(kma), "0.000000") & Chr(9) & Format(US(kma),
"0.000000") & Chr(9) .& Format(ua(kma), "0.000000") & Chr(9) &
Format(vzg(kma * rad, rol, ep, vh), *0.000000") & Chr(9) & Format(pz(kma),
"000000.0") & Chr(13) & Chr(10)
Next kma

Text6.Text = Format(pz(540), "0.000™)

fch=0.05/1500 * XN +0.9+0.05/3 'grafik degerleri (lineer)

vim = Format((293 / Ts) * (fch * ep * pz(540) - pz0) / ((ep - 1) * 101‘325), "0.000™)

Text = Text & XN & Chr(9) & emd * 1000 & Chr(9) & egd * 1000 & Chr(9) & ro * 1000 &
Chr(9) & Val(Text4) & Chr(9) & Val(Text21) / 100 & Chr(9) & Chr(13) &
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Chr(10) i

Textl.Text = Text |

textverim = Text]12.Text & XN & Chr(9) & Format(vrm, "0.000") & Chr(13) & Chr(10)

Text12.Text = textverim

Exit Sub

HATA:

D = MsgBox("Bir hata olustu." & Chr(13) & "Girilen degerleri kontrol ediniz" & Chr(13) &
"Program yamiltici sonug verebilir.”, vbCritical, "DIKKAT !")

Exit Sub

1

basing:

If pz(kma - 2) <= Ps Then GoTo KUCUK _
BUYUK: 'Silindir i¢i basmem BUYUK olma durumu
B=2

A =B *rad

alfa = (kma - 2) * rad

gama = (kma - 4) * rad

uus = US(kma - 2)

ffs = FS(kma - 2)

EG = pz(kma - 2)

TK1 =-1.38 "; EG / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Tz *
1.38/0.38 * (Ps/ EG)~(2/1.38) - (Ps/ EG) ~ (2.38 / 1.38)))) + (vz(alfa, rol, ep,
vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)

alfa=alfa+ A/2

gama=gama+A/2

uus = (US(kma - 2) + US(kma)) / 2

ffs = (FS(kma - 2) + FS(kma)) / 2

EG2 =EG + (TK1*B/2)

TK2 =-1.38 * EG2 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (8S * uus * ffs / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Tz *
1.38/0.38 * (Ps / EG2) ~ (2 / 1.38) - (Ps/ EG2) ~ (2.38 / 1.38)))) + (vz(alfa, rol.
ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)



73

EG3=EG +(TK2 *B/2)

TK3 = -1.38 * EG3 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Tz *
1.38/0.38 * ((Ps / EG3) ~ (2/ 1.38) - (Ps / EG3) ~ (2.38 / 1.38)))) + (vz(alfa, rol,
ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)

EG4 =EG + (TK3 * B)

alfa=alfa+ A/2

gama = gama + A /2

uus = US(kma)

ffs = FS(kma)

TK4 = -1.38 * EG4 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * G * Tz *
1.38/0.38 * (Ps / EG4) ~ (2/ 1.38) - (Ps / EG4) * (2.38 / 1.38)))) + (vz(alfa, rol.
ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)

pz(kma) = EG + ((B/ 6) * (TK1 + (2 * TK2) + (2 * TK3) + TK4))

If kma > 405 And kma <= 540 Then pz(kma) = Ps

Return

KUCUK: 'Silindir i¢i basmem KUCUK olma durumu
B=2

A =B * rad

alfa = (kma - 2) * rad

gama = (kma‘ -4) *rad

uus = US(kma - 2)

ffs = FS(kma - 2)

EG = pz(kma - 2)

TKI = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs * Ps/ (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
1.38 /038 * (EG/ Ps) ~ (2/ 1.38) - (EG / Ps) » (2.38 / 1.38)))) - EG * (vz(alfa,
rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh)) / B)

alfa=alfa+A/2

gama =gama+ A/2

uus = (US(kma - 2) + US(kma)) / 2

ffs = (FS(kma - 2) + FS(kma)) / 2

EG2=EG +(TKI * B/2)

TK2 = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh). * (SS * uus * ffs * Ps / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
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1.38 / 0.38 * ((ECZ /Ps)y~ (27 1.38)-(EG2/ Ps) ~ (2.38 / 1.38)))) - EG2 *
(vz(alfa, rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)

EG3 =EG + (TK2 * B /2)

TK3 = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs * Ps / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
1.38 7/ 0.38 * ((EG3 / Ps) » (2/ 1.38) - (EG3 / Ps) ~ (2.38 /:1.38)))) - EG3 *
(vz(alfa, rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh)) / B)

EG4=EG+ (TK3 * B)

alfa=alfa+ A/2

gama=gama+ A/2

uus = US(kma)

ffs = FS(kma)

TK4 = 1.38 / vz(alfa, rol, ep, vh) * (SS * uus * ffs * Ps / (6 * XN) * Sqr(Abs(2 * R * Ts *
1.38 / 0.38 * ((EG4 / Ps) » (2 / 1.38) - (EG4 / Ps) ~ (2.38 / 1.38)))) - EG4 *
(vz(alfa, rol, ep, vh) - vzg(gama, rol, ep, vh))/ B)

pz(kma) = EG + (B / 6) * (TK1 + (2 * TK2) + (2 * TK3) + TK4))

Return

EGZOZ:

EgMILACI = Abs((kma - egaa) / 2 - EgKAMACI)

If EgMILACI >= SINIREG Then eglift(kma) = Val(Textd) * (ro / Cos((EgKAMACT -
EgMILACI) * rad) - ro)

If EgMILACI < SINIREG Then eglifitkma) = Val(Text4) * (Cos(EgMILACI * rad) * (ro +
EGMAXLIFT - EGR2) +.Sqr(EGR2 * 2 - ((ro + EGMAXLIFT - EGR2) *
Sin(EgMILACI * rad)) » 2) - ro)

FA1 =PI * eglift(kma) * Cos(beta) * (egd + eglift(kma) * Cos(beta) * Sin(beta))

FA2 =PI * (egd + egs) * (egs * 2 / Cos(beta) * 2 + eglifi(kma) ~ 2 - 2 * egs * eglifi(kma) *
Tan(beta)) * (0.5)

FA3=PI/4 % (egd "2 - egds " 2)

fa(kma) = FA3

IfFA3 >=FA2 Then fa(kma) = FA2

If fa(kma) >= FA1 Then fa(kma) = FA1

If (eglift(kma) / egd) > 0.35 Then hd = 0.35 Else hd = eglift(kma) / (egd) lift/kanal capi
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ua(kma) =-4.9 * (hd"2)+ 3.4 * hd 'AKIS KATSAYISI SERISI
Return

EMME:

EmMILACI = Abs((kma - emaa) / 2 - EnKAMACI)

If EmMILACIE >= SINIREm Then emlift(kma) = Val(Text4) * (ro / Cos({EmKAMACT -
EmMILACI) * rad) - ro) '

If EmMILACT < SINJIREm Then emlifi(kma) = Val(Text4) * (Cos(EmMILACI * rad) * (ro +
EmMAXILIFT - EmR2) + Sqr(EmR2 ~ 2 - ((ro + EmMAXLIFT - EmR2) *
Sin(EmMILACI * rad)) » 2) - ro)

FS1 =PI * emlift(kma) * Cos(beta) * (emd + emlift(kma) * Cos(beta) * Sin(beta))

FS2 =PI * (emd + ems) * (ems " 2/ Cos(beta) * 2 + emlift(kma) * 2 - 2 * ems * emlift(kma)
* Tan(beta)) " (0.5)

FS3=PI/4* (emd "2 - emds " 2)

FS(kma) = FS3

If FS3 >= FS2 Then FS(kma) = FS2

If FS(kma) >= FS1 Then FS(kma) = FS1

If (emlift(kma) / emd) > 0.3 Then hd = 0.3 Else hd = emlift(kma) / (emd) lift/kanal cap
US(kma) = -6.6666666 * (hd ~'2) + 4 * hd 'AKIS KATSAYISI SERISI
Return

End Sub

Public Function vz(alfa, rol, ep, vh)

vz=vh*(1/(ep-1)+0.5-0.5* Cos(alfa) + 0.5 / rol - Sqr(0.25 / rol » 2 - 0.25 * Sin(alfa) *
2))

End Function

Public Function vzg(gama, rol, ep, vh)

vzg=vh * (1 /(ep - 1) + 0.5 - 0.5 * Cos(gama) + 0.5 / rol - Sqr(0.25 / rol ~ 2 - 0.25 *
Sin(gama) " 2))

End Function

Private Sub Text]17 Change()

Text18.Text = Val(Text17.Text) / 4

End Sub
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Private Sub Text8 Change()

Text10.Text = Format(Val(Text8. Text) + Val(Text9.Text) + 180, "000°")
Call ciz

If Check1.Value = 1 Then Call yaklagim

End Sub

Private Sub Text9 Change()

Texti0.Text = Fdrmat(Val(TextS‘.Text) + Val(Text9.Text) + 180, "000°")
Call ciz

If Check!l.Value = 1 Then Call yaklagim

End Sub

Private Sub Text2_Change()
If Check!.Value = I Then Call yaklasim
End Sub

Private Sub Check1 Click(}

If Check!.Value = 0 Then

Text3.Text = 91675

Text11.Text = 115800

Text16.Text =303

Exit Sub

End If

If Check!.Value = | Then Call yaklagim
End Sub

Private Sub Text25 Change()
Text31.Text = Format(Val(Text25.Text) + Val(Text26.Text) + 180, "000°")
Call ciz

End Sub

Private Sub Text26 Change()
Text31.Text = Format(Val(Text25. Text) + Val(Text26.Text) + 180, "000°")
Call ciz
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End Sub

Private Sub Text27 Change()
Text28.Text = Val(Text27.Text) / 4
End Sub

Private Sub Text2! Change()
Text23.Text = Format(Val(Text2!.Text) ~ 2 / 4 * PI * Val(Text22.Text), "0.00")
End Sub

Private Sub Text22 Change()
Text23.Text = Format(Val(Text21.Text) ~ 2/ 4 * PI * Val(Text22.Text), "0.00™)
End Sub

Sub ciz()
Cls
Fort=1800 To 1550 Step -10
Circle (13000, 8000), t, RGB(0, 0, 255), (270 - Val(Text9.Text)) * rad, (90 +
Val(Text8.Text)) * rad
Nextt
For t=1450 To 1200 Step -10
Circle (13000, 8000), t, RGB(255, 0, 0), (90 - Val(Text26.Text)) * rad, (270 +

Val(Text25.Text)) * rad
Next t

End Sub

Sub yaklagun()

Text11.Text = Int(103255 + 1.93 * Val(Text2.Text) - ((20 / Val(Text9.Text)) * 3000 -
Val(Text2.Text)) * (55 - Val(Text9.Text)) * 0.0193) 'egz07

Text3.Text = Int(88780 + (6000 - Val(Text2.Text)) * (90 - Val(Text9.Text)) / 621.761 +
Val(Text9.Text) * 77.2) 'emme

Textl6.Text = Int((-0.00003 * (Val(Text9.Text) / 45) * Val(Text2.Text) + 0.6) *
(Val(Text9.Text) - 10) +290) 'sicaklik

End Sub
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3.2.4.2.8.3 Yazilan program ile elde edilen sonuclar

Oncelikle Renault Clio II Sport 2.0 RS model aracta kullanilan 1998 em’® silindir hacmine
sahip, silindir bagina 4 siipapl, 4 silindirli, 6250 d/d’da 172 BG gii¢ ve 5400 d/d 200 Nm tork
iretebilen F4R 730 indisli motor incelenmistir. Bu motorun dolgu degisimi ile ilgili degerleri

Cizelge 3.1°de verilmigtir. Motor oldukga sportif zelliklere sahiptir.

Bu motor emme kam mili tzerinde bir agt kaydiricr ile donatilmystir. A¢1 kaydincmin
beslemesi 16°’lik bir kayma saglar. Motor ilk galistiriida beslenir ve emme stipap1 agilma
avanst 9°’ye cekilir. 3000 d/d’ya kadar beslenen a¢1 kaydiricinin bu devirden sonra beslemesi
kesilir ve emme siipapr agiima avansi -7°ye kaydirilir. Avansin eksi () degeri siipapin
agilmaya bagladigi noktanmn U.O.N.dan sonra oldugunu gosterir. Bu kaydirma islemi sonucu
diisiik devirlerde 49°°de kapanan emme stpapmin, yitkksek devirlerde 65°°de kapanmasi

saglanmis olur.

Cizelge 3.1 Renault F4R 730 indisli 1998 cm® hacimli motorun 6zellikleri.

Motor F4R 730
Sikistirma Orant _ 11,2
Silindir Caps 82,7 cm
Strok 93 cm
Biyel Boyu 144 mm
Krank yaricap: / Biyel Boyu Oram 0,323
Emme Acilma Avansi -7 KMA®°
Emme Kapanma Gegikmesi v 65 KMA°
Emme Acilma Avansi (kaydirtimis) 9 KMA®
Emme Kapanma Gegikmesi (kaydiriimis) 49 KMA°
Emme Stipap capt 33,5 mm
Emme max. silipap kalkist 11,2 mm
Egsoz Acilma Avansi ‘ 41 KMA°
Egsoz Kapanma Gegikmesi S KMA®
Egsoz Stipap capt 29 mm
Egsoz max. Siipap kalkist 10,2 mm
Kiilbiitdr Orant 1,65
Profil Ana Capt 35 mm
Kam Mili Yatak Capit 25 mm

Ayrica bu motora Colombo&Bariani marka, 280°'lik, aym stipap kalkigina sahip emme ve
egsoz kam mili uygulamasi yapildiginda volumetrik verimin, silindir i¢i basmcin ve siipap

kalkislarinm nasil etkilendigi de incelenmistir. Bu eksantrik milleri ile birlikte enjeksiyon
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beynine uygun kartografi yiiklendiginde yaklasik 20 BG gii¢ artis1 elde edilmektedir. Orjinal
kam mili ile 7000 d/d’da %87,2 seviyesine diisen volumetrik verim 280 derecelik eksantrik

mili ile %98.8 seviyesine ulasabilmektedir.

O =2 N w s N ®
|
i
|
|
%
—l 1

Sekil 3.32 F4R 730 motorunun KMA’na gére siipap kalkislar

0 90 180 270 360 450 540 630 720 KMA®
EMME EGSOZ
——Onjinal -7/65 238° 41/ 8 229°
—— Orjinal Kaydirilmig 9/49 238° 4158029
Colombo&Bariani 17 /85 282° 68 /32 280°

Emme stpabi zamanlari : 9 /49 238°
175,000 =MMe SApaSL2emanten : = /4] ‘
5020 ‘ T ‘ ‘ \ ‘ \ —3000d/d %863
L ‘ 1 ; [ | —54000/d %903
‘ || 1 ‘ } ‘ || —7000did %861
140.000 ! I — I —— ‘ 1 —Atmosfer Basinci
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| ==t | t 1 i
| | j |
105.000 i. : . ‘ ‘ : SS=
| I I ‘ =1 1 | R
| ! ! — " et
1 poT
| | | | / | ; /——/" />
70.000 ! ‘ ‘ —
{ | |
|
35.000 ! ‘
04— o L1 ! ! me
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Sekil 3.33 F4R 730 motorunun P-V diagrami (kam mili diisiik devir pozisyonunda)
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175.000 ETme stipabi zamanlaru :-7/65 238° :
‘ ‘ ‘ ‘ 3 1 —3000d/d %865
Nim2 = B H —5400d/d % 93,1
| | | | —7000dd %872
140.000 T = I il ! — ~—— Atmosfer Basinci
‘ ‘
| | |
et | ‘ T
I \
| | \\
105.000 ‘. ‘ ‘ S !
‘ : <
\ | ‘ B
|| LD
70.000 | ]
t //
| |
35.000 ‘ |
o+—L ! ‘ } ! 'm3
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006
Sekil 3.34 F4R 730 motorunun P-V diagrami (kam mili yiiksek devir pozisyonunda)
Emme siipabi zamanlari : 17/ 85 238°
75.000
' \ ‘ ‘ | | —3000did %862
Nipza | —se00aa %6
\‘ | —7000dld %988 |
140.000 - I | L — Atmosfer Basinci
i ‘ N =3
|| | |
[ ‘ ‘ \
105.000 i £ : : et ; N
T mmEsscss
AT AT e
70.000 - ! =
™\ ‘ = =" \ ‘
. ‘ ’“li’ ‘ |
I | | |
: 7 \ |
| { | | | | |
35.000 ——— ——— ;
e | | T S i
0 N I i - - 1352 e ! ‘m3
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Sekil 3.35 F4R 730 motorunun P-V diagrami (Colombo&Bariani marka, 280°lik yaris tipi
eksantrik ile)

Sekil 3.38 de goriilen genis agili, yaris tipi eksantriklerin girig agilari ¢ok yiiksektir. Bunun
sebebi tepe ¢aplanmin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu durum siipap tizerinde ¢ok yiiksek
ivmelenmelere yol agmaktadir. Yiiksek ivme degerlerinin siipaplara zarar vermesini

engellemek igin, &zellikle profilin siipap agilis yoniindeki kismi ige dogru islenir.
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Sekil 3.36 F4R diisiik devir pozisyonu; Emme : 9 /49 ( 238°), Egsoz : 41/ 8 (228°)

] U.ON.

e N S - A.ON.

Sekil 3.37 F4R yiiksek devir pozisyonu; Emme : -7/ 65 (238°), Egsoz : 41/ 8 (228°)

. U.ON.

A.ON.

Sekil 3.38 F4R igin yaris tipi eksantrik; Emme : 17 / 85 (282° ), Egsoz : 68/ 32 (280°)
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Bu islem yiiksek sikistirma oranli motorlarda siipabin pistona ¢arpmasini da engeller. Daha
once de bahsedildigi gibi bu yiiksek ivme degerleri daha sert siipap yaylarina ihtiyag
duyulmasina sebep olur. Siipap yaylar: sertlesdik¢e eksantrik kasnak ve kayisiya binen yiik
artacaktir. Bu tip eksantrik uygulamalarinda stipap yaylari ile birlikte eksantrik kayiginin ve

kasnaklarin da 6zenle secilmesi gerekir.

100%

9% ——

90% - /

» /

i \'
80% - —— I
— 9/49238°
— -71/65238°
—17 / 85 282°

75% T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Sekil 3.39 Degisik Emme siipab1 zamanlamasi ile F4R 730 motorunun volumetrik verimi

Sekil 3.39 da goriilen volumetrik verim degerleri motorun genel performanasi hakkinda fikir
verse de elde edilen gii¢ sikistirma sonu basinci, yanma verimi, egzos siipabi agilma
zamanlamasi gibi bir ¢ok faktdre bagladir. Yiiksek dereceli eksantrikli motorlarda stipaplarin
stiper pozisyonu yiiksek olmasi, emme siipabinin sikigtirma prosesi sirasinda uzunca bir siire
acik kalmasi diisiik devirlerde beklenen performansin elde edilemesine sebep olur. Bu tip
yiiksek eksantrtik derecelerine sahip motorlarda diisiik devirlerde kararsizlik gozlemlenir.
Ralantide ki karasizlik motorun stop etmesi dahi sebep olabilecek degerdedir. Bu nedenle
eksantrik uygulamasi yapilmis motorlarin ralanti degerlerinin de yiiksektilmesi gerekir.
Ralanti devri motor ve eksantrik karakteristigine goére 1500 d/d’ mertebesine ¢ikabilir. Yarig
kosullarinda yakit ekonomisi s6z konusu olmadig: i¢in bu durum sorun teskil etmemektedir.
Yans kosullarinda diisiik devirler kullanilmadig: i¢in bu devirlerdeki performans eksikligi
6nemini kaybetmektedir. Motorun yiiksek devirlere gikabilmesi daha énemlidir. Ralli ve pist
yarislarinda kullamlan motorlar 9000 d/d’ya ¢ikabilecek yapidadirlar. Hatta Formula 1

motorlari 18.000 d/d mertebesine ulasabilmektedir.
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Bir diger inceleme de Renault Megane I 1.6 model aragta kullanilan 1598 e’ silindir
hacmine sahip, silindir bagina 4 siipapli, 4 silindirli, 6000 d/d’da 115 BG gii¢ ve 4200 d/d 152
Nm tork tiretebilen K4M 760 indisli motordur. Bu motorun dolgu degisimi ile ilgili degerleri
Cizelge 3.2°de verilmistir. Motor diisitk devirlerde ekonomik bir karaktere sahipken yiiksek

devirlerde hacmine gore oldukea iyi giic degerine ulasabilmektedir.

Bu motor emme kam mili Uizerinde bir ag1 kaydiricr ile donatilmistir. Ayrlc;d gaz kelebeginin
pozisyonu enjeksiyon beyni tarafindan kontrol edilmektedir. Gaz pedali tizerinde buiunan bir
potansiyometre siiriiciiniin istedigi enjeksiyon beynine iletir. Enjeksiyon beyni motor devrine
gore uygun eksantrik agisim ve gaz kelebek pozisyonu belirleyerek stiriici istegine cevap
verir. A¢t kaydirici kademeli olarak beslenme kapasitesine sahiptir ve enjeksiyon beyninin
stratejisine gore 0+23° kayma saglar. 3500 d/d’dan sonra beslemesi kesilir ve emme siipab

kapanma gecikmesi 45 KMA®'da gergeklesir.

Cizelge 3.2 Renault K4M 760 indisli 1598 ¢cm® hacimli motorun zellikleri

Motor K4M 760
Sikistirma Orani 10,0
Silindir Cap1 79,5 cm
Strok 80,5 cm
Biyel Boyu 128 mm
Krank yaricapi / Biyel Boyu Oram 0,314
Emme Acilma Avansi -24 KMA®
Emme Kapanma Gegikmesi 45 KMA®
Emme A¢ilma Avansi (kaydirilmig) -1 KMA®
Emme Kapanma Gecikmesi (kaydiriimis) 22 KMA®
Emme Siipap ¢api 32,7 mm
Emme max. siipap kalkist 9.221 mm
Egsoz Agilma Avanst 17 KMA®
Egsoz Kapanma Ge¢ikmesi 2 KMA®
Egsoz Siipap ¢api 28 mm
Egsoz max. Stipap kalkist 8,075 mm
Kiilbiitér Orant 1,85
Protil Ana Capi 33 mm
Kam Mili Yatak Capi 25 mm

Burada ki uygulamanin amaci yiiksek devirlerde yiiksek giig elde etmekten daha ¢ok diisiik
devirlerde ekonomik ¢alisabilen bir motor elde etmektir. Diisiik devirlerde silindire fazla hava

girmesine izin verilmeyerek yanabilir yakit hava karigimi i¢in daha az yakita ihtiyac duyulur.
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Sekil 3.40 K4M 760 motorunun KMA 'na gore siipap kalkislart
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Sekil 3.41 K4M 760 motorunun P-V diagrami (kam mili diisiik devir pozisyonunda)
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Emme stipabi zamanlari : -24 / 45 201°
175'0020 L= e I — R —2000d/d % 83,7

N/m || —4000d/d % 89,5
—6000d/d % 87,7
140000 —t—t—T—T— — Atmosfer Basinci

105.000 *L : — ‘ -

-]

I
35_000‘ ~_ A=

0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005

Sekil 3.42 K4M 760 motorunun P-V diagrami (kam mili yiiksek devir pozisyonunda)

Sekil 3.42 de emme stipabimn U.O.N.’dan sonra agilmasi ile silindir igerisinde yiiksek
miktarda vakum olustugu gozlemlenebilmektedir. Motor bu konumda calisirken emme
prosesi sirasinda 22° boyunca her 4 siipapda kapalidir. Vakum etkisini yaratan ve silindir
igerisinde ki basinci diisiiren olay da siipaplarin kapali oldugu anda pistonun A.O.N.’ya dogru

yoluna devam ediyor olmasidir.

23° kayma agist oldukca biiyiik bir degerdir. Sistemin iizerindeki, siipap ivmelerinin
olusturdugu yiikii azaltabilmek i¢in basik bir profil kullamlmistir. Gerek duyulan siipap

kalkis1 kiilbiitor oramin yiikseltilmesi ile saglanmgtir.

1 [T U.ON.

EGZOS

] A.ON.

Sekil 3.43 K4M 760 yiiksek devir pozisyonu; Emme : -24 /45 (201°), Egsoz : 17/ 2 (199°)
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Sekil 3.44 K4M 760 diisiik devir pozisyonu; Emme : -1 /22 ( 201° ), Egsoz : 17/ 2 (199°)

Ayrica emme kam mili tizerinde kam profillerinin yarattig1 kayis gerginligini azaltacak yénde
ek bir profil yerlestirilmistir. Dort kdse bigimindeki bu profilin her bir kosesi bir silindirin
slipaplar1 agilirken yarattifi karsi kuvveti yenecek bir kuvvet olusturur. Boylece kayis
lizerindeki gerilme kuvvetleri azaltilmis olur. Bu profilin siipaplarla bir iligkisi yoktur ve

kiilbiitor kapag tizerine yerlestirilmis bir yay ve makara sistemi ile birlikte kullanilr.
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Sekil 3.45 Degisik Emme siipabi zamanlamas ile K4M 760 motorunun volumetrik verimi

Enjeksiyon beyni siiriiciiniin istegine gore kam agisini ve kelebek pozisyonunu kullarak Sekil
3.45 de goriilen iki egri arasinda kalan bélgeyi kullanir. Diisiik devirlerde az hava, az yakitla

hacmine gore ekonomik bir motor olarak ¢aligir.
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4. SONUC

Genel anlamda daha fazla gii¢ elde etmek igin daha fazla yakit kullanmak gerekmektedir.
Ancak yakit hava karnisimmin belli bir smirs vardir. Tlk boliimlerde agiklandigi gibi maksimum
gii¢ elde etmek i¢in hava fazlahk katsayisinin 0,85 mertebesinde olmast gerekir. Bu sarta uyan
bir hava yakit karistminda yanmaya katilmadan silindirden atilan oksijen miktarmmn sifira
yakin olmalidir. Yakitin bir kismi tam olarak yakilamasa da havanin tamami kullanilmig olur.
Yarts ortaminda yakit harcamimm pek de Onemi yoktur. Bir mikt;ﬂr yakitin tam olarak
yanmamasi da biiylik bir problem yaratmaz. Hava fazlalik katsayismin 0,85 altina diismesi
yani karigimin daha da zenginlesmesi hem motora zarar verecek hem de giic kaybma sebep
olacak bazi olaylarin meydana gelmesine sebep olmaktadir. Agirt zengin karigim ile ¢alisan
bir motorda piston st yiizii ve yanma odasi cidarlart kurumlanir. Kurumlanma, diger bir
degisie karbon tabakasmimn yanma odas: cidarlarinda birikmesi kontrolsuz ateslemenin yani
vuruntunun ortaya cikmasma sebep olur. Silindir blogu, segman ve piston yiizeylerindeki
asmnmalar hizlanir. Zengin karigimla ¢alisan bir motorun émriiniin azalacag: agiktir. Zengin
karigimin olusumu sirasimda homojenligi saglamak i¢in yakit basincimin yiikseltilmesi genel
bir uygulama &rnegidir. Boylece kiigiik parcalara ayrilabilen yakit damlaciklar hava ile daha

kolay etkilesime girer.

Ateglemenin belli bir avansla gerceklestirilmesinin amact yanmanin baglamas: ile yiikselen
basing artigii ve pistonun U.0.N.dan A.O.N.ya dogru hareketi ile hacim artigi ve basmg
diistigiinii dengeleyerek, silindir igi basincinim pik noktasini U.0.N.ya miimkiin oldugu kadar
yaklastirmaktir. Avansi artirarak bu pik noktast U.O.N.ya dogru ¢ekilir ve daha fazla giig elde
edilir. Motorda voruntu olaymin engellenmesi i¢in atesleme avanst azaltilir, Boylece yanma
sonu basmar diiser vuruntu olayr ortadan kalkinca atesleme avansi tekrar artirihir. Ancak bu

arada gli¢ kaybi1 olur. Vuruntu riskini azaltmak icin yiiksek oktanl yakit kullanmak gerekir.

Motorlarda gii¢ artirmm tek bir modifikasyonla saghkl bir sekilde gergeklestirilebilecek bir
olay degildir. Yapilan her modifikasyonun getirileri yaminda eksi yonlerini de diisiinmek
gerekir. Motor devrinin ytkseltilmesi, giicii direk olarak etkiler ancak motor dmrini
azaltacagi da agiktir. Bunun nedeni, atalet kuvetlerinin motorun emniyet sinirlarini zorlamasi
ve motorun dizayni sirasinda belirlenen yaglama sartlarinm bozulmasidir. Bununla birlikte
emme kanahnda gerekli diizenlemeler yapiimadigi stirece yitksek devirlere ¢ikildikga motor
verimi diisecektir. Bir baska uygulama da sikistrma oranmm artinlmasidir. Sikistirma
oranim  yiikseltilmesi motor termik verimini de yikseltecektir. Sikistirma sonu basinc

yiikseldigi gibi yanma sonu basinci da yiikselecektir. Vuruntu riskinin arttifn bu durumda
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pistonlar, biyel kolu ve silindir kapag: civatalar1 dzellikle zorlanacaktir. Motor vuruntulu
calistign stirece yiiksek gii¢ elde etmek miimkiin olmayacaktir. Sikistirma oranint kulanilacak
yakita gore iyi belirlemek gerekir. Agirnt doldurmali bir motorun doldurma basmncmin

yiikseltilmesi de yaklasik olarak sikigtirma oraninin arttirilmast ile aymi riskleri tasimaktadir.

Atmosferik bir motora sonradan asiri doldurma uygulamasi kokli degisiklikleri de
beraberinde getirmektedir. Asir1 doldurma uygulamasinda emme manifolfunda da bir
degisilik yapilma zorunlugu olacagi aciktir. Kompresoriin tahrigi, bir kayis, dish veya zincir
ile motorun kendisinden saglanacak ise uygulama basitlegse de kasnak veya dishi sisteminin
yerlestirilmesi giigliikler ortaya ¢ikacaktir. Bir tarbosarj tnitesi kullanilacak ise egsoz
manifoldunun sisteme uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Béyle bir uygulama, silindir
basinglarin arttiracagindan piston, biyel kollan, silindir kapak civatalarmin ve silindir kapalk
contasi bagta olmak {izere bir ¢ok modifikasyon gerektirmektedir. Motor mukavemeti
arttirtimadan yapilan uygulamalarda kompresor basmer fazla yikseltilemeyeceginden fazla
bir gii¢ artis1 elde edilemedigi gibi motor emniyet smirlart da zorlannug olacaktir. Sonradan
agir1 doldurma kokli degisikiikler gerektirdigi ve yarisa katilacak bir aracta sinif degisikligine
sebep olacagmdan pek tercih edilmemektedir. Daha dnce de bahsedildigi gibi yariglarda asir
doldurma motorlarin smiflart belirlenirken motor hacmi 1,7 kat sayi ile carpilmaktadir.
Bunun anlami atmosferik bir motora agm doldurma uygulamasi yapildiginda %70 gli¢ artis
elde edilemiyorsa yapilan modifikasyonun yarigda bir avantaj getirmeyecek olmasidir. %70
glig artis1 ile silindir basincinin da aymi oranda artacagimi diigiinmek c¢ok da yanls olmaz.
Silindir basincinda bu mertebedeki bir artig motorda koklii degisikler yapilmasina sebep
olacak bir artigtir. Guiniimiizde yariglara katilan 2 It turbo motorlu araglarin giigleri 300 BG
seviyesindedir. Konvensiyonel 2 It bir motor yaklagik 140 BG iiretebilmektedir. Bu motorlar
agin doldurma wygulamasi ile 300 BG iretecek hale getirmek olduk¢a masrafli ve detayls
caligmalar gerektirmektedir. 2 1t silindir hacmine sahip bir motora agin doldurma uygulayarak
smifim yikseltmektense volumetrik verimi, sikistirma oram ve motor devrini yiikselterek
performansini arttirmak daha avantajli olacaktir. Bu sayede 3,4 It silindir hacmine ait simf

yerine, 2 It silindir hacmine sahip otomobillerle ayni simfta kalacaktir.

Dolgu degisiminin iyilestirilmesi hem yarig ortaminda hem giinlik kullanimda ekstra
performans isteyen kullanicilar igin en 6nemli konudur. Bu konudaki modifikasyonlar emme.
egsoz hatt ve supap zamanlamalar ile ilgilidir. Dolgu degisiminin iyilestirilmesinin esas
amaci egsoz gazlarimin silindirden disart atilmasim ve taze dolgunun silindire girigini

kolaylastirmaktir. Boylece silindir hacmi sabit kaldigi halde daha fazla yakit vakarak daha
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fazla gli¢ elde edilebilir.

Otomobilin performansini etkileyen baslica unsurlardan biri motorun yeterli miktarda havay:
yeterli hizda ve veteri kadar diisik sicaklikta alabilmesidir. Otomobillerde {reticinin
kullandign hava filtreleri, cogunlukla kagit veya kagit kokenli maddelerden imal edilmis.
gecirgenligi zayif, kolay ve hizli kirlenerek islevini kaybedebilen elemanlardir. Otomobil
iireticisi birkac sebepten dolayr bu miikemmellikten uzak yontemi tercih /etmektedir; kagnt
bazli filtreler daha ucuzdur, daha sessizdir, daha kisa omiirliidir ve cabuk yenilenmesi

gerekecektir. Boylece yedek parca satisi da artacaktir.

Sonugta bu standart filtreler, yeni ve temiz haliyle giinliik kullanimda ihtiyaca cevap verebilir.
Fakat performansa yonelik kullanimlarda ve yiiksek devirlerde, motorun disaridaki havayi,
ihtiyag duydugu miktarda ve ihtiyag duydugu hizda emmesi standart filtre ile miimkiin
olmayacaktir. Bu filtre belli bir siire sonra, izerinde biriken toz ve kirden dolayr artik gorevini
yapamaz hale gelecek ve tam anlamiyla motoru nefessiz birakacaktir. Bunun sonucunda,
kayda deger olgtide performans kaybi, benzin tiiketiminde artiglar ve benzeri istenmeycn

durumliar ortaya ¢ikacaktir.

Otomotiv yan sanayi tarafindan koton malzemeden tretilen filtreler ise hem havay kagittan
daha iyi siizerek iceri giren hava miktarini ve hizini arttirmakta, hem de toza karsi daha uzun
siire hassas kalarak motoru koruyabilmektedir. Bunun yaminda koton bazh filtreler, 6zel
soliisyonlarla ortalama 10 bin km’de bir temizlenip 6zel yag ile yaglanmak iizere 100 bin

km’ye kadar kullanilabilmektedir.

Yine yan sanayi tarafindan dretilen diger bir tir de siinger bazli hava filtreleridir. Bunlarin
yariglarda kullanimi oldukga yaygindir. Giinkii bu filtreler, yapr ve malzeme yoniinden havayi
koton filtrelerden daha fazla alwr ve bundan dolayr ¢ogu zaman kisa vadede daha iyi
performans verirler. Fakat siinger filtreler toz tutma ve muhafaza etmede kotonlar kadar
basarili olmadiklan igin, sik temizlenmezlerse tikamklik yaratirlar ve performans diigiistine

sebep olurlar. Bu filtrelerin mrii koton filtrelere gére daha kisadir.

Performansa yonelik hava filtreleri kullanim yeri olarak kutu i¢i ve agik olmak tizere iki gruba
aynlirlar. Kutu ici koton hava filtreleri; hemen hemen tiim hava filtresi Greticilerinin, cogu
otomobil modeli i¢in tirettigi filtrelerdir, otomobilin standart hava filtresinin kutusu i¢indc.
standart kagit filtrenin yerine yerlestirilir. Motor sesini arttirmamasi, havayi standart filtreden
daha temiz, daha bol siizebilmesi ve uzun 6miirlii olusu avantajlaridir. Ancak performansa

olan katkilarr agik hava filtrelerine oranla daha zayiftir. Agik hava filtreleri, koton veya siinger
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filtreler olmak {izere, otomobilin standart filtre kutusu komple iptal edilerck veya sadece
kutunun kapagi cikartilarak, filtre agikta kalacak sekilde monte edilirler. Dogru yere ve dogru
sekilde monte edildikleri takdirde hava girigini rahat, hizli ve daha serin hale getirerck
performansa ciddi Olciide katkida bulunurlar. Ag¢ikta olduklarindan dolayr motor sesini
hissedilir sekilde arttirmalari dezavantajlaridir, fakat yarig ortaminda motor sesinin
yiikselmesinin bir nemi yoktur. Acik hava filtrelerinin montajinda dikkat -edilmesi gercken
hususlar vardir. Hava filtresinin baglandign boru, olabildigince diiz ylizeyli ve diiz bir
parkurda monte edilebilecek sekilde olmalidir. Motora giren havamn 1smmasi performanss
olumsuz etkileyecektir. Soguk hava girisi igin hava filtresi motor sicakligindan olabildigince
az etkilenecek sekilde monte edilmelidir. Bunun igin kaputun altinda motor blokundan
miimkiin oldugu kadar uzak, miimkiin oldugunca serin hava alabilecek sekilde hava
giriglerine yakin olmalidir. Otomobilin motor kompartimani bu yapiya izin vermiyorsa, acik
filtre motora cok yakin mesafede kaliyorsa motor ile filtre arasinda 1s1ya dayanikh izolasyon
malzemeleri gerilerek filtre motordan gelen 1sidan korunabilir. Hatta yaris otomobillerinde
tim emme hatti is1 izolasyon malzemeleri ile kaplanmaktadir. Bir diger onlem de filtrenin
tizerine soguk hava gelecek sekilde kaput digina agian kanailar yeriestirmektir. Ancak bu
kanallarin disaridan su girisine imkan vermemesi gerekir. Ciinki filtre 1slanirsa gorevini
yerine getiremez. Benzer sekilde, filtrenin borusunu eger kaput altindaki bosluklar elveriyorsa
arabanin altina dogru uzatmak ve asagiya bakacak sekilde yerlestirmek bir bagka
uygulamadir. Burada ise filtrenin hem suya ve ¢amura maruz kalma, hem de yol
bozukluklarina ve tiimseklere ¢arpma riski artmaktadir. Bu nedenle pek tercih edilen bir

yontem degildir.

Emme hattina yapilan en kapsamlt modifikasyon emme manifoldunun ortadan kaldinlmas: ve
her silindir i¢in ayn bir kelebek kutusu yerlestirilmesidir. Bu nygulamada her silindirin ayn
bir kelebedi oldugu gibi ayr debi sensorii de vardir, boylece her silindire ne kadar hava
¢irdigi enjeksiyon beyni tarafindan tespit edilir ve uygun karnigtim olusacak sekilde yakit
miktar1 ayarlanir. Hava akiginda silindirler arasinda dengesizlik olugmasi durumunda gaz
kelebekleri sayesinde her silindire esit miktarda hava gonderilmesi saglamr. Tahmin

edilebilecedi gibi motorun tiim elektronik kontrol sisteminin de degistirilmesi gerekmektedir.

Genellikle otomobillerde egsoz sistemleri, performansa yonelik en mitkemmel sekil ve ic
ylizey ozellikleri ile tretilmezler. Ucuz malivetli ve seri lretimieri kolay olacak sekilde
tasarlamirlar, cevre koruma ve giiriiltii azaltma amactyla katalitik donistirct, biiyik ve

yogun susturucularla tiretilirler. Egsoz gazi rahat ve hizli digart atlmahdir, ancak gereginden
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daha rahat digar1 ¢ikan gaz, motorun ihtiya¢ duydugu sikismayi saglayamayacak ve motorun
performansinin diigmesine sebep olacakur, Karst basmct az olan atmosferik bir motor
ozellikle alt devirlerde hizli kalkis icin gerekli torku iiretemeyecek, ancak tiist devirlere
standardindan daha rahat ¢ikacaktir. Karst basinet fazla olan bir motor ise alt devirlerde ve ara
devirlerde normalden daha yiiksek tork iiretebilecek, fakat yanmanm ve gaz atismin hizlandig

iist devirlerde motoru sikistirarak ¢aligmasini zorlastiracak ve giicti distirecektir.

Yan sanayide her otomobil i¢in dzel olarak tasarlanarak, en iyi performans ve en yiiksek
motor giicli i¢in dinamometre lizerinde defalarca test edilen egsoz sistemleri, kendi iclerinde
de farkhihklar gostermekle birlikte, genellikle fabrika standarti egsozlardan cok daha iyi
sonuglar verirler. Bunlar hem malzeme kalitesi, hem i¢ yiizey piiriizstuzltgi, hem de
performansa yonelik dizayn acisindan standart egsozlardan daha itinali ve profesyonelce
iiretilmiglerdir. Boru genigliginden susturuculann biiyiikliigiine kadar her ayrinti yogun
hesaplarin ve ¢ok sayida denemenin sonucudur. Bu sayede manifolddan itibaren baslayan

komple performans egsoz sistemleri, %5’ten %10°a kadar art1 gii¢ saglayabilmektedir.

Egsoz sisteminde ilk olarak, egsoz manifoldunun yapisi incelendiginde, otomobilin
silindirlerinin adedine gore bir ¢ok koldan aym ayri ¢ikan atik gazi ¢ogunlukla bir veya iki ana
boruda toplayarak bir veya iki ¢ikistan disari atmak lizere tasarlanmis oldugu goriiliir. Bir
egsoz manifoldunun randimanini etkileyen baslica faktorler borularin sekli ve i¢ ylizeyidir. Bu
borularin sekli, gazm ilk ¢ikis aninda ilk kargi basmg noktasina gidinceye kadar higbir engele
veya keskin koseye carpmadan hizla ilerlemesi icin uzun ve yumusak kivrimh olmalidir. e
ylizeyin miimkiin oldugunca piriizsiiz olmasinda fayda vardir. 4 veya daha fazla ¢ikisin

birlegecedi ve tek boruya diisecedi nokta kuskusuz ilk karst basing noktast olacaktir.

Standart sistemlerde buradan sonra, egsoz gazmn yolu fizerinde bir orta susturucu
bulunmaktadir. Performans sistemlerinde bulunmayan bu susturucunun amaci Ozellikle
giiriiltiiniin  engellenmesidir. Performans sistemleri bu asamada karsi basmci borularn
dizayniyla saglarken, gliriltiiyi de olabildigi ol¢iide malzeme kalitesiyle dnlemeye gayret
ederler. Ancak elbette performans igin {retilmis bir egsoz sisteminin giirGiltiisti standart bir

sistemden daha fazla olacaktir.

Son susturucuya gelindigi zaman, standart sistemdeki susturucunun, genellikle gazi en az 2
kez 180 derece dondiirdiigli veya arka arkaya birgok odaciga sokarak stiratini ve giirtiltiisting
kestigi goriiliir. Performans egsozlari ise son susturucuda kullandiklart elyaf yaliim

tabakasini standarttan daha kalin ve daha kaliteli tutarak giiriiltiiydi keserken, gazi direkt ve
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dolaysiz bir sekilde disar: atarak motoru rahatlatirlar.

Dolgu degisimi sirasinda en bilyiik kayip siipaplarda gergeklesir. Buradaki kayiplart azaltmak
i¢in siipap caplan biiyiitiilebilir. Hem emme hem egsoz siipaplarmin kesitinin biiytiilmesi
hidro mekanik direngleri azaltacakur. Giinimiizde motorlar ¢ogunlukla silindir bagina dort
siipapli olarak dizayn edilmektedir. Silindir kafasma yerlestirilmis siipaplarin c¢aplar
bityiitiildiik¢e stipaplar arasinda kalan bdlge daralacaktir. Bir tarafindan sicak egsoz gazlan bir
tarafindan soguk taze dolgu gegen bu bolge yiiksek 1sil gerilimlere maruz kalir. Orjinal
silindir kapagindaki stipap yuvalarinin genigletilmesiyle yapilan modifikasyonlar arada kalan
bu bolgeyi 1sil gerilmeler agisinda zorlayacaktir. Silindir kafasmin daha etkin sogutulmasi
gerekmektedir. Bu da silindir kafasinin yeniden dizayn edilmesi anlamina geleceginden

¢oguniukla tercih edilmemektedir.

Siipap serbest kesitinin biiyiiklagt stpap kalkiglari ile de ilgilidir. Stipap kalkiglarinin
arttirilmasi siipap serbest kesitinin aym oranda artmasi anlamma gelmez. Kisilmalarm en dar
kesitte gergeklesecegi diigtiniiliirse, emme kanali ve stipap sapi arasinda kalan bolge siipap
kafasi ile silindir kapag: arasinda kalan kesit alanindan kii¢tk oldugu stirece stipap kalkigi ne
kadar arttirilirsa arttinilsin etkin kesit emme kanalr ile siipap sapr arasinda kalan bolge
olacaktur. Emme kanahnin genisletilmesi yine silindir kafasinin yeniden dizaynim gerektirir.

Gortildigi gibi tek bagina stipap kalkigint artirmak bir ise yaramayacaktir.

Dolgu degisiminin iyilestirilmesi i¢in en dnemli faktdr siipap zamanlamalaridir. Stipaplarin
avansla agilip gecikmeyle kapanmasi yiiksek devirlerde silindir igerisine alinabilen taze dolgu
kittlesini artiracaktir. Ancak emme  siipabinin avansla agilmasi sirasinda piston da U.0.N.ya
yaklagmaktadir. Stipap zamanlamasini kisitlayan en biiyiik faktor, stipabin pistona ¢arpma
riskidir. Stipaplarin  hareketleri, atalet kuvvetleri sebebiyle istenildigi kadar hizh
olamamaktadir. Siipap ivmeleri ¢ok yiiksek degerlerdedir. Siipap kalkiginm arttiriimasi bu
ivme degerlerini de arttiracaktir. Yiksek devirlerde siipabm kam mili profilini tam olarak
takip edebilmesi i¢in stipap yaylarinin sertlestirilmesi gerekir. Bu durum mekanik kayiplar
arttiracak ve kam mili tahrik sisteminde zorlanmalara yol agacakur. Stipap hareketlerini

keskinlestirmeye calismak stipap tzerine binen yikleri arttiracaktir.

Siipap zamanlamalarimin arttinilmas: sayesine yiiksek devirlerde dolgu degisimi sirasinda
olusan gaz ataletlerinden faydalamlarak volumetrik verim yiikseltilebilir. Ancak disiik
devirlerde gaz ataletleri daha diigiik seviyede olacagindan ge¢ kapanan emme siipabimdan.

sikigtirma prosesi sirasinda silindirden emme kanalina dogru akis gerceklesecek, volumetrik
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verim diisecek ve etkin bir sikigtirma saglananamayacaktir. Bu durum motorun ralanti
devrinde stabil ¢aligmasina engel olacaktir. Gaz ataletlerinin yeterli olacag seviyeye kadar
ralanti devrinin yiikseltilmesi gerckecektir. Eksantrik mili zamanina gore ralanti devri
1500+2000 d/d’ya kadar yiikseltilebilir. Bu nedenle performans kam milleri giic araliklarina
gdre siniflandirilir. Aracin kullanilacagi ortama gére uygulanacak kam mili belirlenir. Cizelge
4.1°de Kent kam iireticisinin Renault F4R, 2 1t silindir hacmine sahip motoru i¢in trettigi ve

degisik etkin devir araliklarina sahip kam milleri ve zamanlamalarn goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Renault FAR motoru i¢in tretilmis Kent marka kam milleri 6zellikleri [2]

ETKIN EMME EGSOZ

DEViR. Toplam Agilma Kapanma Toplam Ac¢ilma Kapanma
ARALIGI Zaman avanst gecikmesi Zaman avanst gecikmesi
2000 - 6500 260° 20° 60° 260° 60° 20°
3000 - 7500 2867 38° 68° 278° 67° g
3000 - 8000 314¢ il 83° 296° 74° 42°
4500 - 8500 316° 53" 83° 314° 31° 53°

Kam milleri piyasada bu devir arahiklarma gore cadde tipi ve yarg tipi olarak
smiflandirilmaktadir. Cadde tipi eksantrik milleri daha ¢ok giinliik kullamm sartlarinda
araglarmdan daha fazla giic almak isteyen kullanicilar igin uygundur. Bu eksantrikler
kollamldiginda ralanti devrinde fazla bir yiikseltme yapmaya gerek kalmamaktadir. Ancak bu
tip eksantrik millerinin devir arahklar 2000-6500 d/d arasinda oldugundan bu uygulamanin
yapildigi motorlart 6500 d/d’nin tizerinde ¢aligtirmanin bir faydasi yoktur. 280° ve {istiindeki
eksantrik milleri yars tipi eksantrikler olarak adlandirilir ve devir araliklar: 3000-8500 d/d
arasindadir. Bu tip eksantrik mili uygulanmis motorlarin ralantileri oldukg¢a kararsizdir.

ralantilerinin yiikseltilmesi gerekir ve giinliik kullamm sartlarina uygun degillerdir.

Giinlitk kullanim sartlarina uygun dizayn edilen motorlarin enjeksiyon ve atesleme stratejileri
cogunlukla ekonomi {izerine yogunlagmustir. Beyin kartografisi yeniden diizenlenerek
motordan daha yiiksek tork ve gili¢ almak miimkiindiir. Kartografi degisimi sirasinda genelde
motor devride bir miktar yiikselir. Diinyada bir ¢ok firma bu konu iizereinde ¢aligmakta ve

degisik marka ve modeller i¢in beyin yazihimlan gelistirmektedir.

Sekil 4.1'de Superchip firmasi tarafinda Renault Clio Sport da kullanilan F4R 730 motoru

icin gelistirilen enjeksiyon beyni vazilummin motor tork ve giict tizerindeki etkileri
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goriilmektedir. Yeni yazilimla motorun maksimum gii¢ tirettigi devir olan 6400 d/d 10 BG
kazanilmistir. Daha dnemlisi yeni yazilim, 7100 d/d yaklasik 30 BG arti giig getirmistir. Tork
egrisine bakacak olursak, 5400 d/d 7 Nm 1500 d/d 13 Nm tork kazanci olmustur. Bu da aracin
ditsiik devirlerden itibaren daha rahat lizlanacagn ve yiiksek devirlerde daha performansh
olacagini gostermektedir. Bu gii¢ ve tork artigmimn yaninda yakit tiiketiminin de artacagi

agiktir,
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Sekil 4.1 Superchip firmasinin gelistigi enjeksiyon beyni yazilimin etkileri [6]

Unutulmamalidir ki motor bir biitindiir ve bir ¢ok degisik pargadan olusmaktadir. Tek bir

pargasina yapilacak modifiye ile kisith bir uyum ve performans saglanabilir.

Best Servis Performans Centre tarafindan gergeklestirilen uygulamalara 6rnek olarak; Peugeot
106 GTI tizerindeki 1,6 It hacmindeki motor tizerinde, agik hava filtresi ve ¢ip uygulamasi
yapildiginda arti 16 BG alinabilmektedir. Orjinali 120 BG olan motor bu sayede 136 BG giic
firetebilmektedir. Bu isleme ek olarak komple egsoz sistemi, cadde tipi eksantrik mili ile 150
BG maksimum gii¢ elde edilebilmektedir. Cadde tipi eksantrik mili yerine yaris tipi eksantrik
mili, yanis tipi pistonlar ve her silindire ayri hava girisi saglayan dort kanalh dort gaz
kelebekli emme manifoldu (single intake) ve buna uygun enjeksiyon yazilimyla 180 BG giic

elde edilebilmektedir.

Yine Best Servis Performans Centre tarafindan yapilan bagka bir uygulama da Clio Sport
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tizerindeki 2 1t hacminde 172 BG iretebilen motora acik hava filtresi, komple egsoz sistemi.

yazilim ve cadde tipi eksantrik mili uygulamas: ile 28 BG arti giig elde edilmistir.

Yukanda bahsedildigi gibi performans iizerine ¢alisan 6zel firmalar oldugu gibi tireticiler de
yariglara yonelik otomobil hazirlamak i¢in ¢aligmaktadir. Renualt, Clio’da kullanilan K4M.
1.6 1t hacmine sahip motoru iizerinde yaptigt ¢alismalar sonucu 5750 d/d 110 BG ve 3750
d/d’de 151 Nm tork iireten motoru 8800 d/d’de 220 BG ve 7000 d/d’da 200 Nm maksimun
tork dretir hale getirmistir. Bu motora yans tipi kam mili uygulanmistir. Emme siipaplan
sikistirma prosesinin biiytik bir bélimiinde agik kalmasi nedeni ile diisen efektif sikistirma
oranmn1  arttirmak  i¢in  sikistirma orani 12,5%e  yiikseltilmistir. Egsoz sistemi tamamen
degistirilen motorda emme manifoldu kaldirilarak yerine her silindir icin ayri kelebek kutusu,
enjektor ve debi sensdrii iceren emme sistemi (single-intake) yerlestirilmistir. Ayrica hava
girigi kaputun arka tarafina almmis hava filtresi kutusu ve tiim emme hatti yalitim malzemesi

ile kaplanmigtir. Bunlarin kontrolii icin Magneti Marelli marka yiiksek performansh atesleme

ve enjeksiyon kontrol sistemi kullantimistir.

Sekil 4.2 Renault Clio Super 1600’un motor bélmesi [5]
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