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OZET
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ICTEN YANMALI MOTORLARDA KULLANILAN TURBULATORLERIN
VERIM UZERINE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Ufuk GENC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makina Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 51

Ist transferinin artirilmasi, yanmanin iyilestirilmesi veya hava yakit karigiminin daha homojen hale
getirilmesi i¢cin olug ortaminin tiirbiilans yogunlugu artirllmasi gerekir. Bilindigi iizere, teorik olarak 1s1
transferinin artirilmasi veya yakitin daha iyi karigmasi igin akigkani hareketlendirecek tiirbiilator kullanilmasi
gerekmektedir. ilave tiirbiilans sayesinde, akiskan daha iyi karisacak, akis yolu genisleyecek ve daha iyi ve
etkili yanma saglanacaktir.

Akis ortaminin yogunlugunun artirilmasi aktif ve pasif metod olarak adlandirilan ydntemlerle
saglanabilir. Aktif metot i¢in, ilave enerji yanma ortamina verilmektedir. Buna karsin, ilave enerjisiz yanmay1
iyilestiren metot ise pasif metot olarak adlandirilir. Genellikle tiirbiilatorler ilave enerji olmadig: icin pasif
yanmaya1 iyilestirme metotlar1 igerisinde siniflandirilirlar.

Bu caligmanin ana amaci silindirdeki yanmay1 iyilestirmek i¢in her bir silindir girisinde emme
havasinda dénme etkisi kazandirmak icin degisik sekillerde tiirbiilatorleri yerlestirmektir. Deneyler esnasinda,
motor performansi ve emisyonlar siirekli 6l¢iimlerle kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilator, Hava Hareketi, Icten Yanmali Motor
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ABSTRACT
Msc Thesis

THE INVESTIGATION OF EFFECT ON EFFICIENCY TURBULATORS FOR
USING INTERNAL COMBUSTION ENGINES

Ufuk GENC

Firat University
Graduate School of Natural And Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

2007, Page: 51

The turbulence intensity of the existence medium must be increased to improve the combustion, to
increase the heat transfer or to make air fuel mixture more homogenized. As it is known, theoretically for
providing better heat transfer and to mix the fluid better, turbulator which activate the fluid must be used. By
means of additional turbulence, fluids mix better, the flow way extends and, better and efficient combustion
will be provided.

Mixing of flow medium namely increasing flow intensity can be provided by methods called active
and passive engines. For the active method; additional energy is given to combustion medium. Against to this;
the method which is improving combustion without additional energy is called passive method. Generally
turbulators are classified in improving combustion method as passive one due to no additional energy.

The main purpose of this study is improving the combustion in the cylinder by placing the different
shape turbulator for gaining rotation effect of sucking air on each cylinder entrance. During the experiments,
the increment of the engine performance and emissions was controlled by continuous measurements.

KeyWords: Turbulator, Air Motion, internal Combustion Engines
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1.GIRIS

[k dizel motoru 1897 yilinda imal edilmistir. Bu motorlar giiniimiiziin yiiksek verimli 1s1
makinalarindan birisidir.

Dizel motorlarin biiyiik bir kismi1 motorin ile ¢caligmaktadir. Ancak bitkisel yag, biyodizel ve
agir yakitlar da kullanilabilir.

Dizel motorlarinda hava hareketi iyi bir yanma agisindan ¢ok 6nemlidir. Bunun i¢in daha
¢ok piston iist ylizey sekilleri ve yanma odasi sekilleri dizayn edilmistir.

Son yillarda benzinli motorlarda da hava hareketine 6nem verilmektedir.

Bu caligmada, hava hareketini artirmak i¢in emme kanalina tiirbiilatorlerin yerlestirilmesi ve

etkileri arastirilmistir.



2. DIZEL MOTORLARINDA YANMA

Dizel motorlarinda, benzin motorlarinda oldugu gibi homojen bir karisim mevcut degildir.
Yanma, sicakligi 600-700° C ’ye gelmis bulunan hava igerisinde yakitin piiskiirtiilmesi ile saglanir.
Yakit silindir igerisinde iist 61l nokta civarinda yani 1sinin termodinamik bakimdan en fazla faydali
oldugu bir anda piiskiirtiiliir. Silindir igerisine giren yakit, yakit memesinin ucunda normal bir siv1
halindedir. Yakit hiizmesi sicak hava icerisinde ilerlerken isinir, buharlasir ve basing altinda
bulunan hava ile frenlenerek yavaslar. Yavaglayan yakit ortadan gelen yiiksek basingh ve yiiksek
hizl1 yakit tarafindan hiizmenin yan dis tarafina dogru atilir. Hiizmenin ug¢ ve kenar kismi hava ile
en fazla temas halinde oldugu i¢in siirtlinme sebebiyle iyice ufalanmig haldedir. Kiiciik taneler hava

ile daha biiytiik bir yiizey iizerinden temas eder [1,2,3,4,5,6,7,8,9].

Dizel motorlarinda yakitla havanin karismasi i¢in belirli bir zamana ihtiyag¢ vardir. Yakitin
silindir igerisinde piiskiirtiildiigli andan ilk yanmanin bagladig1 ana kadar gecen zamana tutugma

gecikmesi denir. Tutugma gecikmesi iki tiirlidiir.

1. Fiziksel Gecikme
2. Kimyasal Gecikme

Fiziksel gecikme yakitin ufalanmasi, 1sinip buharlasmasi ve hava ile iyice karigmasi igin

gegen siiredir.

Kimyasal gecikme yakitin yiiksek enerji seviyeli hava molekiilleri ile bombardiman edilen

kimyasal reaksiyona hazirlanmasidir.



Tutusma gecikmesinin sonunda tutusan yakit silindir igerisindeki sicakligi artirir. Bu
sebepten tutugsma gecikmesini takip eden siirece silindir igerisine piiskiirtiilen yakit silindire girer
girmez tutusur. Bu anlayisa gore H.R.Ricardo Dizel motorlarindaki yanma olayr dort kisma

ayrilmaktadir:

1. Tutusma Gecikmesi
Kontrolsiiz (Kumandasiz )Yanma

Kontrollii (Kumandali) Yanma

Sl

Art Yanma

Tutugma gecikmesi siiresince silindir i¢erisine girmis bulunan yakit bu siirenin sonunda ani
olarak yanar. Buna kumandasiz yanma denir. Gergekte silindir icindeki havanin, piiskiirtmenin
baslangicinda belirli bir sicaklig1 ve buna tekabiil eden bir basinci vardir. Silindir igerisine gelen
yakit buharlagsma enerjisini silindirdeki havadan aldig1 icin, tutugsma gecikmesi esnasinda sikistirma

devam ettiginden soguma ile tekrar karsilanir.

Tutusma gecikmesi siiresince, silindirdeki basing netice olarak diigmese bile yiikselmez.

Basincin yiikselmesi ilk tutusmalardan sonra baglar.

Art yanma, piiskiirtme olayr bittikten sonra silindirde bulunan yakit hava karigiminin
yanmasidir. Dizel motorlarinda karisim homojen olmadigi i¢in yanma, genisleme siiresine de intikal
edecek ve yakitla hava temas ettigi miiddetce yavas da olsa devam edecektir. Buna gore ani bir

basing yiikselmesi ile baglayan dizel yanmasi yavas bir sekilde bitecektir.



2.1. Kendi Kendine Tutusma

Tutusmanin olabilmesi i¢in karisimin alevle veya kizgin bir ylizeyle temasa gegmesine
ihtiya¢ yoktur. Adyabatik olarak yiiksek bir basinca kadar sikigtirilan yakit hava karisimi da kendi
kendine tutugabilir. Tutugma hizi karigimin sicakligina, yogunluguna, hava fazlalik katsayisina ve
tirbiilans derecesine baglidir. Sikigtirma sicakligi yakit hava karisiminin cinsine bagl olan belirli
sicakligin {izerine ¢ikilirsa bu sicaklikta gecen kisa bir zaman sonra kimyasal bir reaksiyonun
cereyan ettigi goriiliir. Kimyasal bir reaksiyonun cereyan etmeye basladigi bu belirli sicakliga
kendi kendine tutugma sicakligi ve bu sicaklikta reaksiyon baslamadan evvel gecen zamana da
hazirlanma ve tutusma gecikmesi denir. Sikistirma sonu sicakligi veya reaksiyon sicakligi arttikga

hazirlanma zamani kisalir.

2.2. Vuruntu Ve Dizel Motoru

Dizel motorlarinda vuruntuya sebep olan ana faktor tutusma gecikmesi zamanidir. Tutugma
gecikmesinin fiziksel kismi yani yakitin silindire girdikten ufalanip, buharlasmas1 ve hava ile
karigmasi, piiskiirtme bolimiinde incelenecektir. Tutugsma gecikmesinin uzun olmasi bu siirede
silindir igerisine giren yakitin miktarini arttiracaktir. Siirenin sonunda da yanan yakitin enerjisi fazla
olacagindan, uzun tutugsma gecikmesi silindir igerisinde ani basing yiikselmelerine yol agacak ve
vuruntunun siddetini arttiracaktir. Dolayisiyla tutusma gecikmesini kisaltan biitiin faktdrler Dizel
vuruntusunu azaltacak yonde tesir eder. Tutugsma gecikmesinin kimyasal kismi, karigimin tutugsmaya

hazirlanmasi igin gegen zamandir.

2.3. Dizel Motorlarinda Tutusma Gecikmesine Tesir Eden Faktorler

a)  Puskiirtme baglangi¢c zaman1 ve sikistirma oraninin tesiri: Sikistirma orani (g) biiyiik ve
piiskiirtmeye baslama (Pb) U.O.N.” ya yakinsa T.G. ¢ok kiiciiliir. Bu zamanda az yakit gider. (T.G.
kiiciik oldugundan yakit yeterli olmaz.)



b) Emme havast basing ve sicakligimin tesiri:Emme havasi basinct yiikseldikce O,
konsantrasyonu yiikselir. Netice olarak T.G. kisalir. Emme havas1 sicakligi artinca fiziksel hazirlik

iyilesir. T.G. kisalir.
¢)  Yakitin 6n 1sitilmasinin tesiri: On 1sitma T.G.” yi kisaltir. On 1sitma, viskozitesi yiiksek
olan yakitlar i¢in dnem kazanir ve T.G.’yi ¢ok iyi duruma getirir. (Yakat fiziksel olarak hazirlanmig

olur.)

d) Devir adedinin tesiri : Devir adedi biiyiidiikce hava hareketi fazlalagir. Netice olarak T.G.

kisalir.

e) Enjektdr memesi delik ¢apinin tesiri: Cap kiiglildiik¢e zerreler kiigiiliir ve T.G. kisalir.

f)  Piiskiirtme basinci ve enjektdr yay gerilmesinin tesiri: Piiskiirtme basinci yani enjektor yay

gerilmesi yiiksek olursa zerreler kiiciiliir ve T.G. kisalir.

g) 02 konsantrasyonunun tesiri: Taze dolgu igerisinde genellikle pek az eksoz gazi vardir.
Fakat motorun mesela subap ayarmin bozulmasi ile bu miktar artabilir. Eksoz gazinin miktari
artinca O, konsantrasyonu diiser ve T.G. bilyiir.

2.4. Karterden Hava ile Beslenen iki Zamanh Dizel Motorlar

Bu tip motorlarda silindir igerisine hava bir pompa yardimi ile gonderilmeyip, karterden

beslenme yapan bir sistem kullanilir. Bu motorlarda sistemin alt kismi bir pompa gibi ¢aligarak



disaridaki havanin alt kartere dolmasini saglar. Karterden agilan bir portla da havay1 basingli olarak
silindire gonderir.

Silindire havanin girisi ve eksoz gazlarinin ¢ikis1 portlardan yapilir.

Emme-Sikistirma: Piston A.O.N.” da iken emme portu acik olup, karterden basingl olarak hava
silindirin igerisine dolar. Bu anda eksoz portu da acgik oldugundan emme portundan gelen temiz
hava yanmis gazlari Oniline katarak temizleme islemine yardimci olur. Bu hal pistonun portlari
kapatmasina kadar devam eder. Portlarin kapanmasiyla sikistirma baslar. U.O.N.” ya belirli bir

derece kala enjektoriin yakit piiskiirtmesiyle sikigtirma sona erer.

Pistonun U.O.N.’ya ¢ikisinda karterde hacim biiyiimesi olacagindan vakum meydana gelir.

Di1s hava basinci fazla oldugundan karterdeki subapi agarak igeri dolar.

Is - Eksoz: Enjektoriin piiskiirtiilmesi ile baslayan is zamani eksoz portunun agilmasina kadar
devam eder. Eksoz portundan yanmis gazlar atilirken emme portu agilarak temiz hava girmeye
baslar. Ciinkii pistonun A.O.N.’ya inisi ile karterde sikisan hava basinci artmis bir sekilde silindirin

igerisine dolar.

2.5. Yiik Ayarlan

Dizel motorlarda emme strokunda silindir icerisine saf hava emilir. Sikistirma strokunun
sonuna kadar silindir igerisinde saf hava ve bir dnceki ¢evrimden kalan az bir miktar eksoz gazi
bulunur. Enerji kaynagi olan yakit silindir igerisine sikistirma stroku sonlaria dogru piiskiirtiiliir.
Bu anda silindir igerisinde havanin sicakligi 450 — 600 °C arasindadir. Bu sicakliklar Dizel
motorlarinda kullanilan yakitin kendi kendine tutugma sicakliginin tistiindedir. Bu sicakliktaki hava
iizerine piiskiirtiilen yakit puskiirtiildiigii anda yanar. Bu sebepten Dizel motorlarinda yiik ayari,

dolgu icerisindeki yakitin miktar1 bakimindan herhangi bir sekilde sinirlanmis degildir.



Normal ¢aligma durumunda silindir igerisindeki yakitin havaya orani agirlik bakimindan
1/20 ~ 1/25 mertebesindedir.Buna gore, silindir icerisine plskiirtiilen yakitin miktar1 havaya
nazaran ihmal edilecek kadar kii¢iiktiir. Bu kabuliin neticesi olarak denilebilir ki Dizel motorlarina
her yiik durumunda silindire emilen dolgunun miktar1 veya bagka bir deyimle karisim oranini
degistirilebilir. Buna karisim ayari1 denir. Her yiik durumunda silindir igerisine ayni miktar dolgu
emilmesi sebebiyle kimi yiiklerde dolgunun kisilmasina lizum yoktur. Bu sebepten Dizel
motorlarda dolgu degisimi kayiplar1 yiilk durumuna bagli olmayip her durumda pratik olarak ayni

degerler sabittir. Bu 6zellik Dizel motorlarindan ¢ok daha yiiksek bir verimle ¢aligmasini saglar.



3. DIZEL MOTORLARINDA HAVA HAREKETI

3.1. Yakat Sistemi

Motorlarda yakit sistemlerinin gayesi verilecek uygun yakiti depo etmek, temizlemek
liizumlu ise sevk etmeden Once yakiti 1sitmak ve pompa devreleri vasitasiyla silindire vermektir.
Yakit sistemi gerek benzinlilerde gerekse Dizellerde yakit sistemi; tanklari, yakitin temizligini
emniyete alan siizgecleri, yakit filitrelerini, transfer (besleme) pompalarini, enjektorleri,borulari,
yakit seviyesini kontrol eden tertibatlari ihtiva eder.

Yakit sistemi ne kadar iyi olursa olsun iyi bir hava hareketi saglanmadig1 zaman yanma tam
olarak gergeklesmez. Yakitin hava ile temasinin artirilmasi i¢in hem ¢ok kiiciik tanelere ayrilmasi
hem de yeterli hava miktarinin yaninda iyi bir hava hareketine ve bunun i¢in gelistirilmis dizaynlara

ihtiyag vardir [1,2,3,4,5,6,7,8,9].

3.2.Hava Emme Sistemleri

Hava emme sistemlerinin gayesi yakitin yanmasi igin istenilen havayi tedarik etmektir. Bir
motorun tam gii¢ verebilmesi ve yakitin tam olarak yakilabilmesi i¢in iyi bir hava alma diizenine

ihtiya¢ vardir.

Emme borularimin yapilislarinda su esaslara dikkat edilmistir:

1. Karisim veya havanin silindirlere girerken asgari direngle karsilasmasi lazimdir. Bunun
igin emme borularinin miimkiin oldugu kadar kisa olmasi1 gerekir. Muhtelif uzunluklarda ve koseli
olan borularda diren¢ler degisik oldugundan silindirlere giden karisimin veya havanin miktarlar

degisir.



Bu bakimdan silindire giden borular ayni uzunlukta olmali ve biiyiimesinden baska bu

dirseklerde karisimdaki yakit yogunlagabilir.

2. Karisim veya hava silindirlere kisa zamanda gitmelidir. Bu husus genis borularin
kullanilmasini icap ettirir. Emme zamanimin kisa olmasi bakimindan ve bilhassa yiiksek devirli

motorlarda ¢ok miithimdir.

3.3. Donen Hava Ortamina Yakit Piiskiirtiilmesi Ve Yanma

Sekil 3.1‘de donen hava ortamina piliskiirtiilen bir yakit demetinin degisik bolgeleri
goriilmektedir. Demetteki kiiciik c¢apli damlaciklar, havanin dénme dogrultusunda iri taneli
damlaciklara gore daha kolaylikla siiriiklenirler. Bu nedenle, demet yayilma sinirina yakin
bolgedeki damlacik caplar ¢cok kiigiiktiir. Demet i¢inde ¢ok buharlagan damlaciklar, demet yayilma
siirina yakin bolgedeki ve yaklasik ¢aplar1 0.15 pm dolayindaki damlaciklardir.

Damlacik caplarmin  kiiglilmesi, donen hava ortaminda demet yayilma simirmin
genislemesine neden olur. Yanma baglangicindan once demet smirma yakin bolgedeki yakitin

hemen hemen tamaminin buharlasarak hava ile karigtig1 diisiiniilebilir.

Yakit demetinin merkezi ile demet yayilma smir arasindaki bdlgede yakit dagilimi

homojen degildir.

Bu bolgede yakit hava orani sonsuza kadar degisebilir. Fakir alev bolgesi ‘FAB’ olarak
tanimlanan demet smiria yakin bolgede kendi kendine yanma ig¢in karisimin uygun oldugu
noktalarda yanma merkezleri olusur. Yakit demetinin yanmasi ile ilgili fotografik ¢aligmalarla

yanmanin ilk basladigi bolgenin demet yayilma sinirina yakin bolgeler oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.1. Donen Hava Ortamina Piiskiirtiilen Bir Yakit Demetinin Karakteristik Bolgeleri.

IIk yanma basladiktan sonra, yanma merkezlerinden yayilan alev yiizeyi ulastig1 bolgedeki

yanabilir karigimin yanmasini saglar.

Demet yayilma sinirina ¢ok yakin bolgelerdeki karisim kendi kendine yanamayacak veya
yanan karigim tarafindan yakilmayacak oranda fakirdir. Fakat fakir alev disi1 bolgede ‘FADB’
olarak tanimlanan, dekompoze yakit ve kismi oksidasyona ugramis firiinleri iceren bu bolgenin
genisligi eksoz gazi igerisindeki HC miktarin1 6nemli oranda etkilemektedir. FADB’nin genigligi
yanma esnasindaki sicaklik ve basinca, havanin donme hizina ve yakitin yapisina baglidir. Genel
olarak, basing ve sicaklik artis1 alev yiizeyinin daha fakir bolgelere yayilmasini arttirir. Basing ve
sicaklik artis1 yakit demetinin yanmaya katilmasi ile saglandigindan silindir basing ve sicakligini
etkileyen biitiin faktdrler FADB ‘nin genisligini kontrol eder. Fakir alev bolgesinde baglayan yanma
demet merkezine dogru yayilir. Olusan alevin yaydigi 1s1 radyasyon yolu ile bu bdlgedeki
damlalarin hizla buharlasmasina sebep olur. Demet igindeki yakit damlalar1 tamamen

buharlagabilecegi gibi, kismen de buharlagabilir.
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3.4. Dizel Motorlarinda Yanma Odalar:

Bu motorlarda gerek tutusmanin baglamasi ve gerekse yanmanin kisa slirmesi i¢in iyi bir

hava hareketine ihtiya¢ vardir. Karigim teskili bakimindan Dizel motorlar iki kisma ayrilirlar.

1. Direkt pliskiirtmeli motorlar

2. Boliinmiis yanma odalt motorlar

2.a) On yanma odali motorlar
2.b) Tiirbiilansli yanma odali motorlar

2.¢) Yardimcei hava odali motorlar

3.5. Direkt Piiskiirtmeli Dizel Motorlarinda Hava Hareketi Ve Yanma Odalar

Direkt piiskiirtmeli motorlarda yanma odasi genellikle tek bir hacim igindedir ve bazi girinti
ve oyuklarla techiz edilmis olabilir. Bu tip motorlarda hava hareketini arttirmak igin piston iist
yiizey sekillerinden baska bazi tiplerde gelistirilmistir. Bunlardan en iyisi maskeli (etekli) emme

subabidir.

Sekil 3.2. Maskeli (Etekli) Siibap.
11



Orta giiglii direkt piiskiirtmeli Dizel motorlarda enjektorler genellikle bes delikli yapilir ve
her demet takriben 18 © agiya sahip olursa bes demet 90° ‘lik a¢1 kaplar ki yanma odasinda radyal
olarak 270° ‘deki havadan faydalanamiyor demektir. Hava bir donme hareketi verilerek diger

kisimlardan da karigim tegkili i¢in faydalanilir.

Direkt piskiirtmeli motorlarda gerek hava hareketini tesvik ve gerekse yakit demetini
yanma odasina uydurmak bakimindan cesitli yanma odalari yapilmistir. En taninmis Direkt
plskiirtmeli yanma odalarindan biri Hesselmann yanma odasidir. Bu yanma odasi Hollanda’nin

Stark ve Almanya’nin AEG motorlarinda kullanilmaktadir.

Yanma i¢in gerekli hava hareketini tesvik i¢in Deutz tipi Direkt piiskiirtmeli motorlarda ise
pistonun {ist yiizii oyuk yapilir.

Dort zamanli MAN Dizel motorlarinda Direkt piiskiirtmeli yanma odasi Deutz yanma
odasina kismen benzerdir.

Kars1 pistonlu Donford a sons gemi motorlarinda yanma odasi yaklasik olarak bir kiire

seklindedir. Ve yakit karsilikli iki enjektdrden birbirlerine piiskiirtiiliir.
Diger bir taninmis yanma odas1 da Saurer tipi yanma odasidir. Bu tip de piston iizerinde

kalp seklinde bir oyuk mevcuttur. Yakit piiskiirtiilirken oyuklara dogru piiskiirtiiliir. Yakit
puskiirtiiliirken havaya dogru iyi bir tiirbiilans kazandirilmis olur (Sekil 3.3,3.4, 3.5,3.6, 3.7).

12
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Sekil 3.3. Direkt Piiskiirtmeli Hesselman Tipi Yanma Odast.
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Sekil 3.4. Direkt Piiskiirtmeli Deutz Tipi Yanma Odas.
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Sekil 3.5. Direkt Piiskiirtmeli MAN Tipi Yanma Odasi
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Sekil 3.6. Direkt Piiskiirtmeli Donford A Sons Tipi Yanma Odasi.

——~ Yanma edasi

—Silindir

Sekil 3.7. Direkt Piiskiirtmeli Saurer Tipi Yanma Odasi.
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3.6. Boliinmiis Yanma Odali Motorlar

Basing altinda mekanik piiskiirtmeli kiigiik ve hiz1 ¢ok Dizel motorlarinin gelismesini temin
icin bolinmiis yanma odali motorlar gelistirilmistir. Bu tip yanma odali iki kisim halindedir ve
arasinda delikler veya kanallar mevcuttur. Piiskiirtme bolinmiis yanma odasina yapilir. Tutusma
burada baglar, sonra yanmakta olan gazlar hizla ana yanma odasina gegerler. Ana yanma odasinda
yanma kuvvetli hava akimlar1 altinda nispeten iyi olarak devam eder. Boliinmiis yanma odali
motorlar ile Direkt pliskiirtmeli motoru mukayese edersek goriiriiz ki her iki motorda da yakit
sarfiyatlar1 asagi yukart aynidir. Yalniz boliinmiis yanma odalilarda is sinirlari daha genistir.
Buradan anlasilacagi iizere boliinmiis yanma odalilarda hava fazlalik kat sayist A daha kiigiik
almabilir.

Direkt piiskiirtmelilerde A=2-1.7

Boliinmiis yanma odalilarda  :A=1.3-1.7

Boliinmiis yanma odalilarda karigim teskili i¢in sarf edilen igin fazla olmasi sebebiyle
bunlarin 6zgiil yakit sarfiyatlar1 165-220 gr/BGh ‘tir. Direkt piiskiirtmelilerde ise bu deger 150—180
gr/BGh civarindadir. Boliinmiis yanma odalarinin avantaji ise daha yiliksek devirlerde issiz
caligabilmeleri ve devir sayisi degigsmelerine uygun olmalaridir. Bu nedenle bélinmiis yanma
odalilar daha ziyade devir sayisi degisken tasit motorlart olarak, direkt piiskiirtmeliler ise sabit

devirde ¢alisan gemi stasyoner Dizeller olarak kullanilmaya daha elverislidirler.

3.6.1. On Yanma Odali Motorlar

1. Deutz tipi 6n yanma odasi

Bu 6n yanma odas1 dikeydir ve eksenden kagik bir vaziyettedir. Ana yanma odasinda tek

devirli bir meme mevcuttur. Ayrica bir 1sitma bujisi yerlestirilmistir. Motor sogukken 1sitma bujisi

ile 6n yanma odasi 1sitilir.

15
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Sekil 3.8. Deutz Tipi On Yanma Odasi.
2. Benz tipi 6n yanma odasi
Burada 6n yanma odas1 egik olarak konulmustur. Yiizeyi biiylik ve sogutulmayan gdbek

mevcuttur. Bu gobek fazla 1sinir. Yakit hava hareketi iyi oldugu icin buraya dogru piiskiirtiiliir.
Gergekte kizgin geperlere yakit piiskiirtiilmez.

—on yanma odas!

- Silindir

Sekil 3.9. Mercedes-Benz Tipi On Yanma Odast.
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3. MWM tipi 6n yanma odah (asir1 doldurmali) motor

Bu tip 6n yanma odas1 merkezi bir vaziyettedir. Yanma odasinin bir kismi sogutulmaktadir.

Bu durumda yanma odasi nispeten sicaktir ve tutugsma gecikmesi kiigiiktiir.

enentir

gn yanma odast

Ir’.—
.0 (s

Sekil 3.10. MWM Tipi On Yanma Odast.

3.6.2. Tiirbiilansh Tip Yanma Odali Motorlar

On yanma odali motorlar bilhassa Almanya’da buna mukabil tiirbiilansh tip yanma odali
motorlar ise daha ziyade Ingiltere’de gelismistir. Bu son tiplere bazi drnekler verelim. Bu tip
motorlarda yiiksek hava hizlar1 soguk motorda veya motor sogukken havayi ¢ok sogutur. Bu
sebeple 1sitma bujileri kullanilir. Perkins motorunda ise yakitin bir kismi1 ana yanma odasina

pliskiirtiiliir.
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Sekil 3.11. Perkins Tirbiilansli Tip Yanma Odasi.
3.6.3. Yardimc1 Hava Odahh Yanma Odalar
1. Acro Tipi Yardimc1 Hava Odah Yanma Odalar1
Baz1 tip motorlarda yardime1 hava odasi silindir kafasindadir. Bazi tiplerde ise yardimci

hava odas1 piston icine (iist tabakasmna) yerlestirilmistir. Piston U.O.N.’dan A.O.N.’ya dogru

giderken yardimci odadan ¢ikan hava yakit demetini dagitir. Bu tiplerde tek delikli meme kullanilir.
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Sekil 3.12. Acro Yardimc1 Hava Odali Tip Yanma Odas.
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2. M.A.N.Tipi Yardimc1 Hava Odah Yanma Odalari

Bu tipte yardimc1 hava odasi yan taraftadir ve piston A.O.N.’ya dogru hareket ederken

yardimci1 odadan ¢ikan hava yakit demetini iyice dagitir. Burada meme sayis1 birden fazladir.

—<—Enjekto

Sekil 3.13. MAN Yardimci1 Hava Odal1 Tip Yanma Odasi.

3. Henschel — Lonova Tipi Yardimc1 Hava Odalh Yanma Odalan
Bu tipte yardimcr oda iki hacim halindedir. ilk harekette sikistirma hacmi kiigiiltiilerek

(¢ bilyiiltiilerek) tutugsma kolaylastirilir. Piiskiirtme yardimc1 odaya dogru yapilir. Piston U.O.N.ya

giderken yardimei1 odadan ¢ikan hava yakit demetini iyice parcalar.
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—yardimce hava

Sekil 3.14. Henchel-Lanova Yardimci Hava Odali Tip Yanma Odasi.

3.7. Direkt Piiskiirtmeli Dizel Motorlarinda Dénme Hareketi

Direkt piiskiirtmeli Dizel motorlarinda, emme havasina silindire giriste degisik yontemlerle
donme hareketi kazandirilir. Piston {izerine agilan oyuk wvasitasi ile de, sikigtirma strokunda
cevreden oyuk merkezine dogru, donme hareketinin yaninda radyal dogrultuda merkeze yonelme
hareketi yaratilir. Bu iki tiir hareketin bileskesi olarak, sikistirma strokunda ¢evreden merkeze dogru

vorteksli bir hava hareketi meydana gelir.

3.7.1. Donme Hareketinin Elde Edilme Yontemleri

Direkt piiskiirtmeli Dizel motorlarinda,
A- Maskeli (etekli) supab kullanilmasi ile,
B- Helisel emme kanali ile,
C-Yonlendirilmis emme kanali ile,

D-Siipiirme pencerelerine egim verilerek,

20



silindir i¢indeki havaya donme hareketi kazandirilir.

A. Maskeli Supab:

Bu tipte emme siipabi tablasi {izerinde bir maske (etek) vardir. Silindirik sekilde olan bu
etek havasma helisel bir hareket verir. Bu hareket sikistirma periyodunda bir dénme hareketine
doniisiir. Etek kismi siipab ile organik olarak beraber imal edildigi gibi ayr olarak yapilip perginle
stipaba takilabilir (Sekil 3.2).

Emme silipabinin agilmasi ile, silindire hava girisi 360 ° lik siipab serbest kesitinden
gergeklesir. Emme kanalinin silindir eksenine dik diizlemle herhangi bir egimi mevcut degil ise,
silindire giren emme havasinin genel akis dogrultusu silindir eksenine paralel olacak, dolayisiyla
havaya silindir eksenine gore herhangi bir donme hareketi kazandirmak s6z konusu olmayacaktir.

Maskeli siipab, emme supabi baginda bir parga eklenmek sureti ile, maskenin bulundugu
dogrultuda silindire hava girisini engelleyerek emme havasinin silindire giris yoriingesini degistirir.
Motor i¢in en uygun maske pozisyonunda, supabin eksenine gore donme hareketi sinirlanir. Diger

bir deyisle, siipab ¢alismasi esnasinda ekseni tarafinda donmez.

Sekil 3.15. Yonlendirilmis Emme Kanalinda Silindire Hava Girigi.
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Emme kanali ekseni dogrultusu ile maske simetri merkezinin pozisyonunun degisimi
silindire giren havanin dogrultusunun degisimini saglayacagindan ayni zamanda silindir eksenine

gore donme dogrultusunu da belirler.

Sekil 3.16. Maskeli Siipap Ile Silindire Giriste Havanin Y&nlendirilmesi

o= 90° ve o= 270° maske pozisyonlarinda emme kanali ekseni dogrultusunda siipab serbest
kesitinden her iki yonde hava girisi mevcuttur. Havanin kanal igindeki gelis dogrultusundaki hiz
vektoriiniin biiylikligli ters yondeki hiz vektoriinden fazla oldugundan, silindir igindeki havanin
donis yonii w, dogrultusundadir. w, dogrultusunda dénen hava, w; dogrultusunda dénen havay1

yavaglatacagindan, havanin ortalama donme hizi pek yiiksek degildir.

o= 0° maske pozisyonunda, emme havasi maske tarafindan dogrultulu degistirmeye zorlandigindan

silindire giren hava tek dogrultuda dénmesine ragmen, dénme hizi pek yiiksek degildir.

o= 180° maske pozisyonunda, emme kanalindan gelis dogrultusunda hava, maske tarafindan yol

degistirmeye zorlanmaz. Maske , w, dogrultusunda silindire giren havay1 engeller. Emme kanali
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dogrultusunda, yon degistirme nedeniyle fazla hiz kaybi1 s6z konusu olmadigindan, bu maske

pozisyonunda w; dogrultusunda ve maksimum mertebede donme hizi saglanir.

Sekil 3.17. Maskeli Pozisyonuna Bagli Olarak le Silindire Giriste Havanin Yonlendirilmesi.

Uygulamada, maskeli emme supabi silindir kafasina tek pozisyonda baglandigindan ¢alisma

esnasinda donme hareketi yapamaz. Bu durum ise zamanla sizdirmazligin bozulmasina neden olur.
B-C. Yonlendirilmis Ve Helisel Emme Kanallar:

Yonlendirilmis emme kanalinin ekseni, silindir eksenine dik diizlemle dar a¢1 yapacak
sekilde silindire irtibatlandirilir. Silindir kafa konstrilkksiyonunun uygunlugu oraninda ag¢min
daraltilmas, silindir i¢inde yaratilan havanin dénen hizin arttirir.

Diisiik stibapi kalkislarindan, Helisel emme kanalinin havaya kazandirdigi donme hareketi

etkisiyle, silindir i¢indeki havanin dénme hizi yonlendirilmis emme kanalindakine goére biraz daha

fazladir.
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Sekil 3.18. Yonlendirilmis A ve Helisel B Emme Kanallart.

Maximum siipab kalkisindan 6nce, belirli bir siipab kalkisinda silindirdeki havanin dénme
hizi1 havanin vorteks hareketinden ¢ok kanalin yonlendirme geometrisinden etkilenir. Silindir
icindeki havaya yiiksek donme hizi kazandirilmasi gereken halde, yonlendirilmis emme kanali

tercih edilmelidir.
D. Siipiirme Pencerelerine Egim Verilmesi:
Sekil 3.19°de karsi pistonlu ve pencereli dogru akim siipiirme sisteminde, doniisli

siipiirmede ve siiplirmenin pencereden, ekzosun subaptan gerceklestirildigi dogru akim siipiirme

sistemlerinde havaya donme hareketini nasil kazandirildig: 6rneklenmistir.
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Sekil 3.19. iki Zamanli Motorlarda Hava Hareketinin saglanmasi.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Dizel motorlarinda hava hareketinin 6nemi Onceki boliimlerde agiklanmigti. Emme
manifolduna yerlestirilen tiirbiilatoriin bir etkisinin olup olmadig1 yapilan deneylerde arastirilmustir.
Bu amagla asagida gosterilen tiirbiilator emme manifoldu girigine yerlestirilerek motor performansi

ve emisyonlar lizerinde etkisi olup olmadig1 arastirilmistir.

Sekil 4.1. Tiirbiilatorler.
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Bedford marka, 4 silindirli su sogutmal1 bir Dizel motor su freni tipindeki dinamometrede
test edilerek tiirbiilatorli ve tiirbiilatortiiz calisma arasindaki farklar tespit edilmeye caligilmustir.

Perfonmans hesaplar1 dinomometre dlgiim tarzi ve formiilleri esas alinarak yapilmustir.

Emisyonlarin tespitinde emisyon cihazi, eksoz sicakliginin 6l¢timiinde dijital termometre

kullanilmgtir,

Sekil 4.2. Test Unitesi

Deneylerde kullanilan Bedford marka motorun 6zellikleri :

Marka: Bedford
Silindir Sayist: 4
Tipi: Sira
Sogutma Sekli : Su
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Sekil 4.3. Deney Motoru ve Test Unitesi.

Doéndiirme Momentinin Tespiti

Dinamometre moment kolu uzunlugu L(m) , terazide okunan kuvvet P (kp) ise motorun

dondiirme momenti Md ;
dir.

Deney setinde moment kolu uzunlugu L = 0,716 m. dir.

Md=0,716 . P ......... (kpm ) olur.
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Efektif Giiciin Bulunmasi

n (d/d) devri ile donerek N (kw) giiclinii aktaran bir mildeki dondiirme momentinin
degeri ;

Md = (716,20/1,36) . (Ne/n) ........... (kpm)
ifadesiyle verilmektedir. O halde motor efektif giicii Ne ;

Ne=Md.n/716,20. 1,36 ........ (kW)

yazilabilir.

Bedford marka motorun test edildigi dinamometre moment kolu uzunlugu L= 0,716 m' dir.
Moment ifadesi yerine konursa ;

Ne=P.n/1000.1,36 ... (kW)

olur.
Yakat Sarfiyatinin Tespiti

Bedford motor test edildi§i zaman motora giren yakit miktar1 motor-dinamometre
sistemi lizerinde bulunan farkli hacimdeki ii¢ adet cam balondan meydana gelen yakit dlgme kab1
yardimiyla olgiilmiistiir (Sekil 4.4).

Cam balonlarin hacmi belli oldugu igin bir kronometre yardimiyla yakitin motora

gitmesi i¢in gecen zaman Ol¢iiliip debi bulunur :

V= Vy (cm3) /t(sn) ..o, (cm3/sn)

Ozgiil Yakit Sarfiyatimn Bulunmasi (be)
Motorlarda harcanan yakit miktar1 birim gii¢ bagina gram olarak saatte harcanan yakit

miktari ile ifade edilir. Boylece motorlarin ekonomikligi hakkinda bir kiyas yapabilmek miimkiin

olur. Ozgiil yakit sarfiyati be :
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Sekil 4.4. Yakit 6lgme kabi.

be=V .3600/t. Ne. ............ (gr/kWh)

y- Ty
ifadesi ile hesaplanabilir. Burada ;
Vy : Harcanan yakit miktari. ( cm3 )
Ne : Motorun efektif giicii. ( kW)

t: Vy hacmindeki yakitin harcanma zamant. (sn )

Yy Yakitin yogunlugu. ( gr/em?)

Ekzos Gazi Analizi Unitesi

Bu iinite yardimiyla farklt motor devirlerinde ekzos gazi bilesenlerinin degisimi
incelenerek, yanma kalitesi ve c¢evre kirliligi gibi parametrelerin degisim durumlar tespit
edilmistir. Bedford marka dizel motorda MRU CD 95/3 analiz cihazindan faydalanilmistir.

Benzinli Anadol motor (Ford marka) emisyonlari Isuzu servise ait Protech analiz cihazi ile
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Ol¢lilmigtiir. Pancar motorda emisyon testi i¢in dizel emisyon cihazi tek oldugundan servisin
islerini aksatmamak icin motor Isuzu servise gotiiriilmiis ve motorin ve pamuk yagi motorin
karigimu ile tiirbiilatorli ve tiirbiilatorsiiz calismada emisyonlarin ne sekilde degistigi belirlenmek
istenmistir. Ancak test de motorlu arag hazirlandiktan sonra gaza hafif¢e basilip birakildiktan sonra
6l¢lim alinmaktadir. Halbuki pancar motorda gaz kolu gekilip tekrar birakildiginda ayni devirler
saglanamamakta veya uygun devir olmadiginda dl¢iim almamamaktadir. Olgiim icin birkac kez
deneme yapilmasi gerekmektedir. Bu durum hem esit ¢aligma sartlari saglayamamakta hem de
devirlere gore emisyon degisimini tespit etmeyi saglayamamaktadir. Bu nedenle 6l¢iim sonuglari

verilememistir.

Ekzos Gaz Sicakhiginin oélciilmesi

Ekzos gaz1 sicaklig1 tespiti i¢in ¢ok kanalli bir tarayici, gosterge ve Fe-Co 1s1l giftler
kullanilmastir. Isil giftlerin birlestirilmis ucu sicakligr Ol¢iilecek noktaya, diger uglar1 tarayiciya
baghdir. Sicaklig1 olgiilecek noktadaki 1sil ¢iftin bagh oldugu kanal segildigi zaman, dijital
gostergeden sicaklik direkt okunmaktadir.

Deneylerde su sonuglar elde edilmistir:
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Sekil 4.5. Devir Sayis1 ile Déndiirme Momentinin Degisimi.
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Sekil 4.6. Devir Sayisi ile Efektif Giiciin Degisimi.
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Sekil 4.7. Devir Sayisi Ile Ozgiil Yakit Tiiketiminin Degisimi.
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Sekil 4.8. Devir Sayisi Ile Ekzos Sicakliginin Degisimi.
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Sekil 4.9. Devir Sayisi ile CO’ nunDegisimi.
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Sekil 4.10. Devir Sayisi ile NOx’ inDegisimi.
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Sekil 4.11. Devir Sayisi ile CO,’ nin Degisimi.
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Sekil 4.12. Devir Sayisi Ile O,” nin Degisimi.
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Sekil 4.14. Devir Sayis1 Ile Hava Faz. Katsayisinin Degisimi.
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Sekil 4.1°de goriilen tiirbiilatorlerin emme manifoldu girisine yerlestirilmesinin 6nemli
katkilarinin olmadigi grafiklerden anlasilmaktadir. Bu nedenle her bir emme girisine tiirbiilator
yerlestirilmesi diisliniilmiistiir. Ancak Bedford motor igin giris kesitinin zorlugundan dolay1
tiirbiilator yapilamamis bunun yerine anadol motor ve pancar motor i¢in yeni tiirbiilatorler
yapilmigtir. Ayrica pancar motorda tlirbiilator kullanilarak pamuk yagi motorin karigimi test
edilecektir. Pamuk yagi yiiksek viskozite nedeni ile silindirde kalint1 birakmaktadir. Bu durum daha
once yapilan testlerde belirlenmistir. Tiirbiilatoriin yanmay: iyilestirip iyilestirmedigine kanaat
getirebilmek i¢in ayni testler tiirbiilatorlii olarak tekrarlanarak onceki goriintiilerle kiyaslanacaktir.

Direkt piiskiirtmeli motorlar viskoziteye daha duyarli oldugundan viskozitesi yiiksek %50
pamuk yag1 motorin karistmi kullanilarak 100 saatlik c¢alisma sonunda kalinti olusumu
incelenmistir. Tiirbiilatoriin olumlu bir etkisi olsaydi bu durum kalinti olusumunun azalmasi
seklinde goriilecektir. Motorinle ¢aligmada kalinti miktarinin az oldugu Sekil 4.18’deki pistondan

goriilmektedir.

Sekil 4.15. Pancar Motorda Kullanilan Tiirbiilatorler.
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Sekil 4.17. Anadol Motorda Kullanilan Tiirbiilatorler.
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Sekil 4.18. Motorinle 100 Saat Calismis Piston.
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Sekil 4.19. Tiirbiilatorsiiz Caligma Sonunda Pistonun Goriiniisii.

Sekil 4.20. Tiirbiilatorli Calisma Sonunda Pistonun Goriiniisii.
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Sekil 4.22. Tiirbiilatorli Calisma Sonunda Ekzos Supabl.
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Sekil 4.23. Tiirbiilatorsiiz Calisma Sonunda Ust Kapak.

Sekil 4.24. Tiirbiilatorlii Calisma Sonunda Ust Kapak.
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Sekil 4.26. Tiirbiilatorlii Calisma Sonunda Gomlek.
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Sekil 4.27. Tirbiilatorsiiz Caligma Sonunda Enjektor.

Sekil 4.28. Tiirbiilatorlii Calisma Sonunda Enjektor.
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100 saatlik g¢alisma sonunda elde edilen goriintillerden tiirbiilatdriin bir iyilesme
saglamadig1 gorlilmiistiir. Hatta ilk harekette zorlasma ve ekzos borusunda asir1 kalmti olusumu
tespit edilmistir. Bedford marka dizel motorda yapilan performans testlerinde emme manifoldu
girisine yerlestirilen tiirbiilatorlerin bir katkisinin olmadig: tespit edilmisti. Her bir emme kanalina
yani emme supabi Oniine tlirbiilatdr yerlestirilerek mesafenin etkisi ortadan kaldirilmak istenmis
bdylece tiirbiilatoriin meydana getirecegi hava hareketinin silindir igerisinde devam edeblecegi
diisiincesyle benzinli bir Anadol motorda Sekil 4.18” de goriilen tiirbiilatorler yapilarak kullanilmig
ve emisyonlar tespit edilmistir. il Cevre ve Orman Miidiirliigiiniin ded katkilarryla Isuzu Servis ve
Emisyon Olgiim Merkezi’ne ait emisyon &lgiim cihaziyla emisyonlar 6lciilmiis ve sonuglar

asagidaki grafiklere aktarilmistir.
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Sekil 4.29. CO’ nun Devir Sayisi Ile Degisimi.
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Sekil 4.30. CO,’ nin Devir Sayisi Ile Degisimi.

Sekil 4.31. HC’ nin Devir Sayisi Ile Degisimi.
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Sekil 4.32. O,’ nin Devir Sayisi ile Degisimi.
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Sekil 4.33. Hava Fazlalik Katsayisinin Devir Sayisi Ile Degisimi.
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Sekil 4.34. H/Y’ nin Devir Saysi Ile Degisimi.
Grafiklerden de goriildiigii gibi tiirbiilatorlii galisma sonunda emisyonlarda net bir iyilesme
goriilmemekte olumsuz degerler ¢gikmaktadir. H/Y degerlerinin yiiksek ¢ikmasi ekzosdaki oksijenin

yiiksek ¢ikmasindan olabilir. H/Y artmasina ragmen iyi bir karigim temin edilememektedir. 3400

d/d‘daki H/Y degerinde yanlislik olmas1 muhtemeldir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Emme manifoldu girigine veya her bir emme kanalina yerlestirilen tiirbiilatorlerin herhangi
bir olumlu etkisi goriilmemistir. Herhangi bir kanalda yerlestirilmis tiirbiilatorlerde goézlenen
tirbiilansin baglangicta silindirdeki hava hareketini artiracagi ve karigimin iyilesmesini saglayacagi
bdylece yanmanin iyilesmesi sonunda giiciin artacagi, 6zgiil yakit tiiketiminin ve emisyonlarin
azalacagi diisiiniilmekte ancak giristeki direngten dolay1 giren hava miktariin etkilenebilecegi de
ongoriilmekte olup bu ongoriilerin deneysel verilerle desteklenebilmesi i¢in yapilan ¢alismalarda
elde edilen sonuglardan motora olumlu bir katki saglamadigi tespit edilmistir. Is1 transferinde
olumlu etkileri ve kullanim alanlar1 bulunmasi dolayisiyla tiirbiilatdrler kullanim alanlari bulmustur
[10,11,12,13]. Ancak su anda motorlarda benzer olumlu etkiyi gostermedigi goriilmiistiir. Son
yillarda benzinli motorlarda da dizel motorlardaki gibi yanma odasi ve piston iist yiizey sekilleri
kullanilmaktadir.

Klasik sekliyle silindir igerisi hava hareketinin temini uygun yontemdir.
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