BURSA TEKNIK UNIVERSITESI
MAKINE MUHENDISLIGIi BOLUMU
MAKINE LABORATUVAR DERSI

icten Yanmali Motorlarda Performans ve Enerji Dagilimi

Deneyi

Laboratuvar Tarihi:

Laboratuvari Yoneten:

Laboratuvar Yeri: ......ccccoeeeen.....

Laboratuvar Adi: .......cccccoeeenn.....

Ogrencinin Adi-Soyad: :
Numarasi:

imza :




1. AMAC

Bir motorun belirli gaz kelebegi konumlarinda karakteristik buyukltklerinin
hesaplanmasi ve bu buyukliklerin  devir sayisi ile degisimlerinin grafiksel
gosterilmesidir.

2. GIRIS

Laboratuvar ortaminda gercgeklestirilen deneyin bu raporunda, bir tasit
motoruna etkiyen faktorlerin neler oldugu, bunlarin hangi ic veya dis etkenlerle
degistigini, hangi yontemlerle Olgllebilecegini ve Uzerinde ne tir hesaplamalarin
yapilabilecegi irdelenecektir.

Deney sonunda arzu edilen degerlere ulasabilmek igin tasit motorlari ile ilgili bir
cok buylkluk ve deger karsimiza g¢ikacaktir.

3. TEORI
Motor Gugleri : Motorlarda iki cesit gli¢c dlciim yapilr.

1. indike Giic (ic Gii¢) :

Silindire girmis oaln karisimin yanmasi ile meydana gelen is1 enerjisinin, mekanik
enerjiye donldsmesi motorun silindirleri icinde olmaktadir. Bu nedenle, motorun
silindirleri icinden veya piston tizerinden alinan giice indike giic (i¢c Gii¢) denir. indike
glcln o6lcimU indikator adi verilen cihazlarla yapilmaktadir. Motorlarda gercek p-V
diyagramina indikatdr diyagrami adi verilmektedir. indikatérler mekanik, optik veya
elektrikli tip olabilirler.

Genellikle elektriksel indikatorlerden Piezo-elektrik basing sensori (Kuvars
kristali), amplifikator (Ylkseltici), krank verici ve ossilaskop veya ossilograf grubu
indikator diyagrami cikarmak icin kullanilmaktadir. Sekil.1'de kuvars kristali, basing
degisimini, krank verici ise hacim degisimini elektrik gerilimine donlstlirmektedir.
Elektrik gerilimleri mekanik titresimlere gore yuksek frekansli analog isaretlerdir. Bu
gerilimleri dijital hale c¢eviren konvertor (Donustilriici) kullanilarak bir kiclk tip
bilgisayar ve yazici yardimiyla p-V diyagramina ait degerlendirmeler programlanabilir.
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Sekil.1 (indikatdr diyagraminin analog-dijital degerlendirme sistemi)

Diisiik basing ve yiiksek basing indikatérlerindeki hacim 6lcegi O,. O,, (m3/cm.); basing
olgeklerinin birisi Oy, digeri Oy, (N/m2/cm.) olsun. Cevrim basina net indike is :

W, =, 0,,0,, - 0,0 [Nm] veya [J]

yl

Boylece indike gig, n. (Cevrim/s) olmak lizere

p; =nW, /10° [kj/s.] veya [kW] olur.

indike giiciin % 15-30'u siirtiinmeleri yenmek icin harcanir. Motorlarda iyi bir
yaglama yapilmasina ragmen yine de surtinme kayiplari ihmal edilemeyecek kadar
fazladir. Krank mili, muylu ve yataklarinda, piston, sekman, silindir cidarlari, krank mili
eksenel gezintisini sinirlayan kilavuz yatak yuzeyleri, kam mili yataklari ve iteceklerde
meydana gelen sirtinmeler, hayli gli¢c yutar. Strtiinmeye harcanan glictiin buyuk bir
bolimi sekmanlarla silindir cidarlari arasindaki strtinmeyi yenmek icin harcanir.
Genellikle slrtinme glcinin % 75°i sekmanlarla silindir cidarlari arasindaki
stirtinmeler icin sarfedilir. indike giicten, sirtiinmeye giden giic cikarilirsa, geriye
efektif (Faydal) glic kalir. Efektif glic, motorun krank mili ucundan olclilen gercek
glcldur. Efektif glic p. sembolii ile gosterilirse ;

p, = P, — P,, olur. Buradaki p,,strtiinmelere harcanan gugtur.




2. Efektif Glc :

Efektif glice, faydali gli¢, etkin gic veya fren glicii de denilmektedir. Bu gi¢
motorun gergek gucudur. Silindirler iginde elde edilen indike glicten; motorun
calismasi igin gerekli olarak harcanan glgler giktiktan sonra, motorun volanindan veya

kasnagindan élgiilen glictiir. indike giicten % 25 oraninda daha kiigiiktiir.

Gug Olcimuinde kullanilan cihazlara genel olarak dinamometre denir. Ancak
dinamometreler direkt olarak glicl degil, glicin hesaplanmasina yarayan kuvveti veya
momenti Glgerler. Motorun Urettigi efektif glicii veya dondiirme momentini is veya
elektrik enerjisine donustirerek yutan is makinesine fren (Brake, bramse) adi verilir.

Efektif glic bulunurken su mekanizmalar kullanilir.

a) Prony Freni
b) Elektrikli Dinamometre
c) Hidrolik (Su) Frenleme Sistemi
Bunlardan baska tasitlar lGzerindeki motor giclini dogrudan dogruya dlcebilen

sasi dinamometreleri de vardir. Ancak bu cihazlar, glici tekerlekten o6lcerler. Bu
nedenle vites kutusu, kardan mili ve diferansiyelde kayiplara ugrayan gii¢, motor
volanindan olcllen glicten daha kiguktur.

Yukaridaki mekanizmalardan biraz bahsedecek olursak ;

a) Prony Freni ile efektif glicin dlclilmesi :

En eski ve en basit glic 6lcme cihazidir. Azami glici 100 BG'e kadar ve devir
sayisi da 1000 dev/dk.'yi gegmeyen motorlara uygulanabilir. Bu sistemde motor
volanini saran frenleme seridinin icinde slirtiinme katsayisi yliksek frenleme pabuclari,
frenleme miktarini saptayan baskil ve baglanti kollari vardir. Motor tam gazda ve
yuksliz olarak en yuksek devire cikarilir. Stkma vidalari yavas yavas sikilarak motor
yuklenir. Motorun devri dismeden cikabilecegi en fazla yik baskilde bulunur.

b) Elektrikli dinamometre ile efektif gliclin 6lclilmesi :

Elektrik dinamosu ile bir motorun efektif glicini 6lgmek oldukga kolaydir. Glicu
Olctilecek motor, kavrama ile jeneratore baglanir. Jeneratér motor tarafindan
dondurildugi icin bir akim Uretecektir. Jeneratorin kutuplari arasindan olglilen akim
siddeti ve voltajin carpimi motorun efektif glicini verecektir. Ayrica jenerator verimi
de carpima dahil edilir.




c) Hidrolik (Su) frenleme sistemi ile efektif giiclin 6lcilmesi :

Bir su freni sistemi genel hatlariyla stator, rotor, moment kolu ve terazi gibi
elemanlardan mutesekkildir. Rotor, hareketini motordan alan mile yataklanmistir ve
mille birlikte doner. Stator da sabit govdeye donme hareketi yapacak sekilde
yataklanmistir. Ancak bu hareket rotordaki gibi surekli bir devir yapma hareketi
olmayip eksen etrafinda bagli bulundugu kolla aktarabilecek kismi bir agisal dénme
hareketidir.

Sekil.2de stator-rotor-terazi grubunun calisma prensibi verilmistir. Motorun
verdigi My dondirme momenti 6nce rotora tesir etmektedir. Rotor ise statora bir
devirde 2mr yolu olan bir kuvvet cifti (f/2) ile etkimektedir. Bu, motora kars! bir direng
olusturmaktadir. Frenin (Elektrikli, manyetik, ylzey strtinmeli gibi) calisma prensibine
gore bir diren¢ olusturma ve moment yutma karakteristigi vardir. Bu sayede
laboratuvarlarda motorun gliclinii 6lgmek mimkiin olmaktadir.

Statoru dondirmeye calisan f kuvvet ciftinin hasil ettigi moment

M,=fr terazi tarafindan | mesafede uygulanan F kuvveti ile

dengelenecektir.

M,=fr=Fl [Nm] Dolayisi ile rotor bir devir yapinca slrtinme

kuvvetlerinin isi,

W, =2.zr.f =2.x.FI [Nm/devir]

Devir sayisi takometre veya strobotak denen devir olclicii aletler yardimiyla
Olcullir. Devir sayisi n [devir/s.] olarak alindiginda,

P, =W,.n=2zFln [Nm/s.] veya [W] bulunur.

Guc degeri [kW] olarak bulunmak istenirse

P, =W, .n=272Fln/10° = F1.n/1591549 [kW] olarak hesaplanir.

Bu motorun frende bulunan efektif glicidiir. Motorun momenti icin yukaridaki
ifadeden,

M, =F.I=15915P, /n [Nm] yazilabilir. Eger | = 1,59 [m.] segilirse

P, = F.n/10? formdli elde edilir.




Tablo.1'de fren terazilerinde kullanilan bazi basitlestiriimis glic formilleri
verilmistir.

Sekil.2 (Rotor-Stator grubunun c¢alisma prensibi)

Birimler Gig Formild Moment Kolu | [m.] Formil
Pe [kW] n [dev/s.]

Hin

F [N] Md [Nm ] ‘15915
Pe [kW]n" [dev/s.] Fln

1,592 [m.] Pe = F.n/10%

= 0,955 [m] Pe =F.n'/100

S—— 9549 3

Pe [PS] n* [dev/dak.] Filn
Po=—

F [kp] Md [kprm] T 7162

0716 [m.] Pe=F.n’/10°

Tablo.1 (Gig Formiilleri)
Motorlarda Momentin Olusmasi :

Moment; millere, dislilere ve tekerleklere uygulanan ve onlarin bir eksen
etrafinda donmelerini saglayan dondirme ve burma cabasidir. Glg ise, motorun is
yapma hizidir. is veya giic elde etmek icin kesinlikle hareket olmasi gerekir.

Yanma baslangicinda, piston UON"da iken, yanan karisimin basinci ile krank kolu
ve biyel ekseni, ayni dogrultuda bulundugundan moment sifir olur.

Moment olabilmesi icin, kuvvet dogrultusu ile bu kuvvetin uyguladigi piston kolu
ekseni arasindaki aci, 1802'den kiiciik olmasi gerekir. Yanma sonunda (Piston UON'yi
20-252 kadar gegince) olusan maksimum basing ile piston AON'ya dogru itilmektedir.

A noktasinda; piston, piston pimi vasitasiyla lGzerindeki basinci piston koluna
iletir. Krank mili piston koluna uygulanan bu kuvvet ile donmeye baslar. Krank mili
dirsegine etki eden kuvvet Sekil.3'de gorildigu gibi piston kursunun her noktasinda
ayni degildir.




Sekil.3 (Yanma sonunda basincin olusturdugu kuvvetlerin dagilimi)

Yanma sonunda elde edilen yanma basinci, pistonu AON'ya hareket ettirirken, bu

basincin meydana getirdigi kuvvetin timu krank mili dirsegine etki etmez. Sekil.3'te
oldugu gibi toplam kuvvet A noktasinda bilesenlerine ayrilir. R kuvveti, pistonun
hareket yonunin aksine gitmeye zorlayan eylemsizlik kuvvetinin karsilanmasinda, F
kuvveti ise piston-sekman ve piston-silindir ylizeyleri arasindaki sirtiinmelere harcanir.
Yanma sonu olusan toplam kuvvetten bu kuvvettler cikarildiktan sonra geriye kalan P
kuvveti, piston kolu ekseni dogrultusunda krank mili dirsegine etki eder. Bu kuvvet en
blaylk degere, biyel ekseni ile krank mili dirseginin ekseni arasindaki a¢i 902 den
blayudikce veya kiguldikce, momenti meydana getiren (P) kuvveti azalir. Moment,
anayatak muylusu ekseni ile biyel muylusu ekseni arasindaki “L” uzakhg ile “P”
kuvvetine baghdir.

Benzinli motorlarda gaz kelebeginin, dizel motorlarinda pompa kramayerinin
konumunun, yag ve sogutucu akiskan sicakliklarinin sabit tutuldugu deney sartlarinda
krank mili devrine bagh olarak gii, moment ve yakit sarfiyati degisimlerine motor
karakteristikleri veya karakteristik egrileri denir. Motor karakteristiklerinin belirlenmesi
motor deneylerinin esasini teskil eder ve sadece motorun c¢iplak olarak ve statik
performansinin bilinmesini saglamayip ayni zamanda motorun tasit lizerinde gercek
hizmet sartlarindaki performansi hakkinda da onemkli bilgiler verir. Sekil.4'de bir
motora ait karakteristikler gorilmektedir.
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Sekil.4 (Bir motorun karakteristik egrileri)

Sekil.4teki moment egrisinde; moment, devir sayisi artisi (n > ny icin) ile
azalmaktadir. Devir sayisinin artisi ile emme zamani kisalir. Dolayisi ile silindirlere
girecek karisim miktari azalir ve motorun volumetrik (Hacimsel) verimi diser. Dustk
devirlerde (n < ny icin) ise silindirlere daha fazla karisim girer. Emme zamani daha
uzundur ve moment ny, devir sayisina kadar artmaktadir. Sekil.4'teki “Calisma
Araligi”nda momentin artan devirle azaldig, glictin ise arttig gorilmektedir. Motor n,
devrin altinda c¢alisirken olusturdugu moment cok dustktir. Disik devirlerde, emme
siibabinin AON'den sonra kapatilmasi, hacimsel verime olumsuz ydnde etki eder.
Disuk devirlerde slibap bindirmesi aninda yanma odasinda daha ¢ok egzos gazi kalir.
Diger bir durum ise dustk devirlerde karbirator bogazindan gecen havanin hizinin
azalmasi nedeni ile yakitin hava ile karismasi iyi olmaz ve karisim orani bozulacagindan
iyi bir yanma gercgeklesmez.

Gug egrisinde, gu¢ n.. devir sayisina kadar artmakta daha sonra ise
azalmaktadir. Clnkul yukarida aciklanan nedenlerden dolayr hacimsel verim azalmakta,
surtiinmeler artmaktadir.

Son yillarda bir motorun gliclinden ziyade momentine 6nem verilmektedir. Bir
tasitin daha ¢abuk hizlanip ilerlemesini saglayan durum, motordan tekerleklere iletilen,
dondirme momentinin blylk olusudur. Yeni gelistirilen motorlarin silindir caplari
kurslarindan buyuk olanlarda moment egrileri eski motorlara gore daha duz olur.
Disuk devirlerde, moment daha yiksek oldugu gibi devir yiikselince fazla dismez.
Cunkl silindir caplari ve sitbaplar daha blyik oldugu icin, silindirlere fazla karisim
alinarak, hacimsel verim arttirilir. Diger taraftan kurs boyu kisa oldugu icin, piston ve
sekman surtiinmelerine harcanan gli¢c daha az olur.




Ortalama Efektif Basing :

Ortalama efektif basing motorun gercek cevrimdekine esdeger bir P, gliclini
vermesi icin bir strok boyunca pistona etkimesi gereken sabit basing olarak
tariflenmistir. Motor giici, bir cevrimdeki W, [Nm/gevrim] isi ve is yapan devir sayisi n,
[cevrim/s.] cinsinden ;

P,=W,n. [W]dir. V, =2V, [m?3] toplam strok hacmi olmak uzere,

=——*  [N/m?] olarak bulunur.

b Vgl

b W, P
me V

iki zamanli motorlarda i = 1 [¢evrim/devir], dért zamanl motorlarda i = 1/2
[cevrim/devir] olmaktadir.

Motorun ayni indikator diyagraminda esdeger P; gliclini vermesi icin bir strok
boyunca pistona etkimesi gereken sabit basingtir. Baska bir ifadeyle bu basing is
zamani aninda UON'dan AON'ya kadar piston yiizeyinin her cm?'sine ayni degerde etki
eden kuvvettir diye tanimlanabilir. Birimi [kg/cm? veya N/m?] dir. Ortalama efektif
basing esitliklerindeki W, ve P, degerleri yerine sirasiyla W, ve P; degerleri alinarak
benzer esitlikler ortalama indike basing icin de yazilabilir. Sonug olarak ;

[W]
[N/m?] elde edilir.

Efektif Yakit Sarfiyat: :

Laboratuvar sartlarinda bir motorun yakit sarfiyatini deney tesisatinda hacimsel
olarak tespit etmek mumkindir. Belli ¢alisma sartlarinda motorun At [s.] zaman
araliginda tukettigi yakitin hacmi AV [cm3] olsun. Yakitin yogunlugu p, [gr/cm?] ise,
ozgll yakit sarfiyati ;

~ 3600AV.p,
T PAt

olarak bulunur.




Motor giicli P, “nin [kW] olarak alindigi agiktir. Kitlesel yakit debisi m, [gr/s.] cinsinden
bu esitligi

~3600.m,
¢ P

e

b [gr/kWh]  seklinde yazabiliriz.
ister hacimsel ister kitlesel dlciim yapilsin, hata oranini azaltmak icin AV veya
Am degerlerini mimkin mertebe yiksek tutmak gerekir.

indike Yakit Sarfiyati :

Burada da P. harigc, b, esitliginde esas alinan veriler ve birimler aynen
kullanilmakta, sadece P. efektif glic degeri yerine P;indike glic degeri esas alinmaktadir.
Dolayisi ile;

~3600AV.p, 3600.m,
- (RaY P

[gr/kWh] yazilabilecektir.

Burada AV [cm3®], p, [gr/cm3], At [s.] ve P, [kW] cinsinden birimleri olan
ifadelerdir.

Verimler :
1 - Efektif Verim :

Motor milinden alinan isin verilen toplam enerjiye orani seklinde tarif edilen
efektif verim (veya genel verim) is veya glic oranlari seklinde yazilirsa,

_We W/t R esitligi ile ifade edilir.

Q Qi /t m, .H

e

2 - indike Verim :

indikatdr diyagraminda bulunan isin verilen toplam enerjiye orani seklinde tarif
edilebilir. is veya giic oranlari cinsinden ;

W, W/t P 36x10°

ifade edilir.

===
Q Q/t Ly bH,

u

Burada b;[gr/kWh] ve H, [kl/kg] birimlerine sahip degerlerdir.




3 — Mekanik Verim :

Mekanik verim, silindirdeki siirtinme ve pompalama kayiplarini ihtiva eden bir
verim olduguna gore efektif blyuklikler arasinda tarfileniyor demektir. O zaman
mekanik verim ;

=T olarak yazilabilir.

4. DENEYIN YAPILISI

Motor calistirilir. Rejime girdikten sonra gaz kelebegi belli bir konum icin
ayarlanir. Su freni vasitasiyla yiikleme yapilir. Bu durumda frenleme kuvveti, harcanan
yakitin hacmi ve gecen slre Olgulir. Her defasinda yukleme miktari arttirilarak
Olciimler tekrarlanir.

Ayni 6lguimler degisik gaz kelebegi konumlari igin tekrar edilir.
5. DENEY DUZENEGI, KULLANILAN ALET VE CIHAZLAR

a) Motor: Motor tipi : Ford XLD 418T
Zamani : 4 Zamanli

Yakit tipi : Dizel

Silindir sayisi 14

Silindir capi : 82,5 [mm.]

Silindir kursu : 82 [mm.]

Toplam strok hacmi : 1753 [cm?]

Motor maks. Glicu : 47 [kW] 3600 [d/dak]
Maks. dondiirme momenti : 143 [Nm.] 2200 [d/dak.]

b) Hidrolik su freni (Motoru yiklemek igin)
c) Yakit 6lcme sistemi, kronometre
d) Motor devrini 6lgmek icin takometre

Deney tesisatindaki frenlemenin yapildigi moment kolu 0,955 [m.] dir.




6. VERILER

n [devir/dk.]

Tablo.2 (Deney Verileri)

7. SORULAR

1.Rotor-stator grubunda kullanilan Strain-gage(yuk hicresi)’in calisma

prensibini aciklayiniz.
2. Her bir 6lcim icin, a) Tablo2'yi doldurunuz
b) My, Pe,be degerlerini hesaplayiniz.

3. Tim bu 6l¢iim sonucunda elde edeceginiz verilerle

a) Pme — n grafigini,

b) be — n grafigini,

c) Mg — n grafigini,

d) Po — n grafigini ciziniz.

4. Deney sonuglarindan hareketle, elde edilen grafikleri yorumlayiniz.




