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OZET

Bu ¢alismada, tek silindirli, dért zamanli, Otto ¢evrimine gore ¢alisan buji ile ateslemeli bir
motorun emme supabi kapanma zamani geciktirilerek ve sikistirma orani arttirilarak
Atkinson c¢evrimine doniisiimii gerceklestirilmistir. Motorda emme supabi kapanma
zamanlamasii degistirmek i¢in dairesel yay egrisi kullanilarak yeni bir kam mili
tasarlanmis ve imal edilmistir. Emme supabi agilma zamanlamasi sabit kalmak {izere,
kapanma zamanlamasi orijinal degere gore 20 © krank mili agis1 (KMA) geciktirilmistir.
Atkinson c¢evrimi ¢alisma sartlarinda motorun sikistirma orani 8,5’ten 9,5’e ¢ikarilmustir.
Tam gaz kelebek acikliginda, 1400 — 3400 d/d devir araliginda yapilan deneylerde, motor
devrine bagl olarak moment, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim, CO ve HC
emisyonlariin degisimi incelenmistir. Deneyler standart motor igin Otto ¢evrimi (Oftto),
8,5 sikistirma oraninda emme supabinin 20 © KMA ge¢ kapatilmasi (Atkinson ESGK) ve
9,5 sikistirma oraninda emme supabinin 20 © KMA geg¢ kapatilmasi (Atkinson ESGK+SO)
olmak tizere ii¢ farkli calisma sartinda yapilmistir. Deney sonuglari incelendiginde,
Atkinson c¢evrimi caligma sartlarinda diisiik devirlerde, ge¢ emme supabi kapanmasina
bagli olarak moment, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim, CO ve HC emisyonlarinin
kotiilestigi goriilmiistiir. Yiiksek devirlerde Atkinson c¢evrimi c¢alisma sartlarinda ise
ozellikle sikistirma oraninin arttirilmasi ile Otto ¢evrimine oranla moment, gii¢, termik
verimin arttig1, 6zgil yakit tiikketimi, CO ve HC emisyonlarinin iyilestigi goriilmiistiir.
3400 d/d motor devrinde yapilan deneylerde Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun
Otto ¢evrimli motora gére motor momenti ve motor giiciiniin % 6,7, termik verimin % 12,8
arttigl, ozgiil yakit tiiketiminin % 12,7 1iyilestigi, CO emisyonlarmin % 26,5 ve HC
emisyonlarinin % 27,6 azaldig1 goriilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler : Atkinson c¢evrimi, sikistirma orani, supap zamanlamasi, motor
performansi, egzoz emisyonlari
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ABSTRACT

In this study, a single-cylinder, four-stroke, spark ignition engine was converted to
Atkinson cycle engine by using the method of late intake valve closing (LIVC) and
increasing the compression ratio. A new camshaft was designed and manufactured by
using a circular arc curve in order to change the intake valve closing timing of the engine.
The intake valve closing timing of the Atkinson cycle engine was delayed by 20 °
crankshaft angle (CA). The intake valve opening and closing timings of the Otto cycle
engine were not changed. Compression ratio of Atkinson cycle engine was increased from
8.5 t0 9.5. The experiments were conducted at 1400 - 3400 rpm engine speed range at wide
open throttle. In the tests, the variation of engine torque, power, specific fuel consumption,
thermal efficiency, HC and CO emissions with engine speed were investigated.
Experiments were carried out in three different operating conditions: Otto cycle for
standard engine (Otto), late closing of the intake valve at 20 ® CA (Atkinson LIVC) at 8.5
compression ratio and late closing of the intake valve at 20 ° CA at 9.5 compression ratio
(Atkinson LIVC + CR). It was seen that engine torque, power, specific fuel consumption,
thermal efficiency, CO and HC emissions deteriorated at Atkinson cycle conditions at low
engine speeds due to the late intake valve closing. On the other hand, it was seen that
engine torque, power and thermal efficiency increased and specific fuel consumption, CO,
HC emissions improved compared to Otto cycle engine thanks to increased compression
ratio at Atkinson cycle conditions at high engine speeds. The motor torque and motor
power of the Atkinson (LIVC + CR) cycle engine increased by 6.7 % and the thermal
efficiency increased by 12.8 % compared to the Otto cycle engine at 3400 rpm engine
speeds. In addition, Atkinson (LIVC + CR) cycle engine fuel consumption, CO and HC
emissions decreased by 12.7%, 26.5% and 27.6%, respectively.
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1. GIRIS

Fosil yakit kaynaklarmin sinirli 6mrii, enerji gereksiniminin her gegen giin artmasi ve agir
emisyon standartlar1 nedeniyle giiniimiizde enerji tasarrufu ve temiz ¢evre 6nemli bir unsur

haline gelmistir [1].

Diinya genelinde faaliyet gosteren tasit sayis1 2000 yilindan itibaren yillik 35,6 milyonluk
bir artig gostermis ve 2016 yilinda toplam tasit sayisi 1,32 milyarin iizerine ¢ikmustir [2].
Tasit sayisinin her gecen yil giderek artmasi, biiyiikk miktarda enerji tiikketimine neden
olmakta ve ¢ok miktarda zararli egzoz gazlarini ¢evreye yayarak, dogayi ve insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle gelismis iilkelerin bir¢ogunda sifir emisyon
planlar1 yapilmakta ve bu durum otomobil sektdriiniin gelecegini dogrudan etkilemektedir.
Icten yanmali motorlarda emisyon standartlarinin yerine getirilmesi, yakit tiiketiminin
iyilestirilmesi ve tasit performansinin arttirilmasi hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle,
otomobil iireticileri, arastirma ve gelistirme birimleri ve bilim insanlar1 icten yanmali
motorlarda performansi arttirmak, yakit tiikketimini ve zararli egzoz emisyonlarini azaltmak
amaciyla bir¢ok calisma yapmaktadir. Son yillarda i¢ten yanmali motorlar {izerinde yapilan
caligmalar, alternatif yanma sistemleri, yakit piiskiirtme sistemleri, elektronik kontrol,
alternatif yakitlar, degisken supap zamanlamasi ve degisken sikistirma oranmnimn
uygulanmasi ile alternatif motor ¢evrimleri (Atkinson ve Miller ¢evrimi) {izerinde

odaklanmaktadir [3,4].

Icten yanmali motorlarda alternatif yakit calismalari etanol, metanol ve biyodizel iizerinde
yogunlasmis olup, bu yakitlarin siirdiiriilebilirlik, motor performansi ve yakit ekonomisi
bakimindan gelistirilme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bunlarin disinda, zararli egzoz
gazlarmin azaltilmas1 ve yakit ekonomisi igin gelecek vaat eden homojen dolgulu
sikistirma ile ateslemeli motorlarin da (HCCI) iizerinde calismalar siirmektedir [5].
Geleneksel buji ile ateslemeli bir motor ile sikistirma ile ateslemeli motorun avantajlarina
sahip olan HCCI motorlar, silindir igerisindeki taze hava/yakit karisiminin homojen olarak
karigsmasin1 saglamaktadir. Silindir icerisindeki homojen karigim sayesinde yanma, es
zamanli olarak her bir noktada gelismektedir. Her bir noktada gelisen es zamanli yanma ile
silindir icerisinde yiiksek sicaklik bolgeleri olusmamaktadir. Bu durum, NOx ve is

emisyonlarmin olugsmasini en aza indirmektedir. Ancak HCCI motorlarda, 6zellikle diisiik



devirlerde yiiksek miktarda HC ve CO emisyonlarinin olugmasi biiylik bir dezavantajdir

[6].

Icten yanmali motorlarda, performans: arttirmak, yakit tiikketimini iyilestirmek ve zararh
egzoz emisyonlarin1 azaltmak icin lizerinde c¢alisilan diger onemli konu ise sikistirma
oraninin ve supap zamanlamasinin degistirilmesidir. Supap zamanlamasi ve sikistirma
oraninin degisimi motor performansini ve egzoz emisyonlarini dogrudan etkilemektedir.
Sikistirma oraninin belli bir miktar arttirilmasi silindir i¢i maksimum sicakligl ve basinci
artirmaktadir. Ancak sikistirma oraninin asirt  derecede arttirilmasi, yanmanin

kotiilesmesine ve vuruntu olusmasina sebep olmaktadir [7].

Icten yanmali motorlarda Atkinson ve Miller ¢evrimi gibi alternatif ¢evrimler kullanilarak
motor performansi ve veriminin arttirilmasi, emisyonlarin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.
Atkinson ¢evrimi, Otto ¢evrimindeki dort zaman prensibini kullanarak piston ile krank mili
arasindaki baglantinin degistirilmesi ile farkli bir teknik olarak gelistirilmistir [8]. Atkinson
cevriminin verimlilik vaat eden calisma teknigi giliniimiizde farkli bir yontem ile icten
yanmali motorlarda uygulanmaktadir. Degisken supap zamanlamas: prensibine dayali olan
ve ozellikle hibrit tasitlarda yaygin olarak kullanilan bu sistem Atkinson ¢evrimi olarak

adlandirilmaktadir.

Toyota firmasmin iilkemizde de satisa sunulan CH-R, Yaris, Auris, RAV-4 ve Prius
modelleri, Ford Fusion, Chevrolet Tahoe, Lexus RX 450h, Mercury Mariner, Mazda
Tribute gibi birgok hibrit tasitta Atkinson ¢evrimine gore calisan igten yanmali motorlar
tercih edilmektedir [9]. Atkinson ¢evrimli motorlar 6zellikle yiiksek termik verimliligi

nedeniyle hibrit tagitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [10].

Otto ¢evrimine gore ¢alisan buji ile ateslemeli motorlarda glic kaybinin biiyiik bir kismi,
pompalama kayb1 olarak bildigimiz taze hava/yakit karigiminin sikistirilmasi sirasinda
ihtiya¢ duyulan enerji nedeniyle olmaktadir. Igten yanmali motorlarda sikistirma
zamaninda harcanan isin azaltilmasi i¢in pompalama kayiplarinin azaltilmasi
gerekmektedir. Bu durum motor verimliliginin de artmasina neden olmaktadir. Bu amagla,
Atkinson c¢evrimli motorlarda, o6zellikle kismi yiiklerde pompalama kayiplarint ve
sikistirma igini azaltmak i¢in emme supabinin ge¢ kapatilmasi (ESGK) yontemi

kullanilmaktadir. Atkinson ¢evrimli motor ile Otto ¢evrimli motor arasindaki temel fark,



Atkinson ¢evrimli motorun sikistirma ve genisleme zamanlarinda pistonun almig oldugu
yol farkli iken, Otto ¢evrimli motorda ayni olmasidir. Sikistirma zamani baslangicinda,
AON’dan yaklasik 40°-60° KMA sonra Otto ¢evrimli motorlarda emme supabi kapanirken,
Atkinson ¢evrimli motorlarda emme supabi daha ge¢ kapanmakta boylece etkin sikigtirma
orani azalmaktadir. Bu durum yanma sonu basincinin ve sicaklifinin da azalmasina neden
olmaktadir. Genisleme orani ise degismediginden sikistirma oranindan daha biiyiik
olmaktadir. Pompalama kayiplari, emme supabinin ge¢ kapanmasi nedeniyle azaldigindan
net is alani daha biiyiilk olmakta ve termik verimde artis saglanmaktadir. Silindir igi
maksimum sicakliginin ve basincinin diisiik olmasina ragmen veriminin yiiksek olmasi
nedeniyle Atkinson ¢evrimine gore c¢alisan igten yanmali motorlar genellikle hibrit
tasitlarda kullanilmaktadir. Atkinson ¢evrimli motorlarda, genisleme oraninin sikistirma
oranindan biiyiik olmas1 nedeniyle yanma sonu basing ve sicakligindan maksimum sekilde

faydalanmamiza imkan saglamaktadir [11].

Bu caligsmada, tek silindirli, dort zamanli ve Otto ¢evrimine gore ¢alisan buji ile ateslemeli
bir motorda emme supabinin ge¢ kapanmasi (ESGK) yontemi kullanilarak ve sikistirma
orani arttirilarak Atkinson ¢evrimine doniistimii gerceklestirilmistir. Emme supabi
kapanma zamanlamasinin geciktirilmesi i¢in dairesel yay egrisi kullanilarak, 133° kam
acili supap acik kalma zamanina sahip yeni bir emme kami tasarlanmigtir. Motorun Otto
cevrimi ve Atkinson c¢evrimi ¢alisma sartlarinda, tam gaz kelebek agikliginda ve 1400-
3400 d/d motor devri araliginda performans ve emisyon testleri yapilmistir. Deneylerde
motor devrine bagli olarak moment, giig, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim, HC ve CO

emisyonlariin degisimi incelenmistir.






2. ATKINSON CEVRIMI

2.1. Atkinson Cevriminin Tarihcesi

Icten yanmali motorlarda Atkinson ¢evrimi ilk defa 1882 yilinda ingiliz mithendis James
Atkinson tarafindan uygulanmis ve 1887 yilinda patenti alinmistir (Sekil 2.1) [8]. James
Atkinson, genisleme kursu sikistirma kursundan daha biiylik olan ii¢ farkli motor
(Atkinson c¢evrimli motor, Atkinson diferansiyel motor ve Atkinson utilite motor)
tasarlamigtir. Bu motorlarin ortak &zellikleri sikistirma ve genisleme kurs boylarinin
birbirinden farkli olmasidir. Atkinson ¢evrimi, is zamaninda elde edilen giicten maksimum
verim saglamak i¢in tasarlanmistir. Patenti alinan bu motordan 1887 — 1893 yillar1 arasinda
bir Ingiliz petrol sirketi tarafindan yaklasik 1000 adet iiretilmistir. Ancak Atkinson
cevrimli motorlarin karmagik krank mili yapisi, hacimlerinin biiyiik olmasi ve Otto

cevrimli motorlara gére maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle liretimleri devam etmemistir

[12].
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Sekil 2.1. James Atkinson tarafindan patenti alinan Atkinson motoru [8]

2.2. Atkinson Cevrimi Uygulama Yontemleri

Atkinson cevrimli motorlar, James Atkinson’un 1882 yilinda ortaya koydugu krank
mekanizmasi ile uygulanan geleneksel yontem ve giiniimiizde uygulanan degisken supap

zamanlamas1 mekanizmalari ile uygulanan yontem olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.




2.2.1. Krank mekanizmasi ile uygulanan geleneksel yontem

James Atkinson tarafindan tasarlanan geleneksel Atkinson motoru temel olarak Otto
motoruna benzer olup, dort zaman prensibine gore ¢alismaktadir. James Atkinson, Otto
motorundan farkli olarak pistonun dogrusal hareketini dairesel harekete gevirerek krank
miline ileten piston kolunun tasarimini degistirmistir. Geleneksel Atkinson motoru
birbirine mafsalla baglanmis iki piston kolundan olusmaktadir (Sekil 2.2) [13]. Geleneksel
Atkinson motorunda dort zaman ¢evrimi krank milinin bir turunda gergeklesmektedir. [12].

Sekil 2.2°de geleneksel Atkinson ¢evrimli motorun dort zaman prensibi gésterilmistir.

Sekil 2.2. Geleneksel Atkinson ¢evriminin dort zaman prensibi [8]

Sekil 2.2°de goriildiigh gibi Atkinson motorunun iki pargali piston kolu sayesinde piston,
sikistirma ve genisleme zamanlarinda farkli kurs boylarinda hareket etmektedir. Otto
motorundan farkli olarak pistonun alt 6lii noktasi degismektedir. Piston sikistirma
zamaninda silindir igerisinde daha kisa bir kurs boyunda hareket ederken, genisleme
zamaninda daha uzun bir genisleme i¢in daha uzun bir kurs boyunda hareket etmektedir.
Genisleme kursunun sikistirma kursundan biiyiik olmasi ile elde edilen ¢ikis giiciinden
maksimum sekilde faydalanilmaktadir [13]. Fakat geleneksel Atkinson ¢evrimli motorlarda
sikistirma kurs boyunun kii¢iik olmasi ¢ikis giiciiniin ve momentinin azalmasina neden

olmaktadir.



2.2.2. Degisken supap zamanlama sistemleri ile Atkinson ¢evriminin uygulanmasi

Sanayilesmenin ve motorlu tasit sayisinin her gecen giin artmasi, ¢evreye salinan zararh
egzoz emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum insan saglhigii ve dogayi

olumsuz yonde etkilemektedir [14].

Otomobil firmalar1 tarafindan, i¢ten yanmali motorlarda emisyon degerlerini azaltmak,
yakit ekonomisini iyilestirmek, her devirde elde edilen maksimum giic ve momenti
arttirmak icin birgok c¢aligma yapilmakta ve bu c¢aligmalarin basinda degisken supap
zamanlamasit mekanizmalar1 gelmektedir [15]. Degisken supap zamanlamasi sistemleri,
tasitin yiik ve hiz durumuna gére emme ve egzoz supaplarinin agilma-kapanma zamanlari
ile supap kalkma miktarin1 degistirerek motor performansini arttirmakta ve zararli egzoz

gazlarinin azalmasini saglamaktadir.
Degisken supap zamanlamasi sistemleri, 6zellikle emme supabinin agik kalma siiresine ve
kalkma miktarina miidahale ederek motor performansini, yakit tiiketimini ve emisyon

degerlerini iyilestirmektedir [16].

Supap zamanlamasi ve supap ayar divagrami

Igten yanmali bir motorda, emme ve egzoz supaplarmin agilma-kapanma zamanlari, agik
kalma siireleri ve supap kalkma miktarlart motor performansini dogrudan etkilemektedir.
Emme supabi, emme zamaninda silindir i¢erisine taze dolgunun girmesini saglarken, egzoz
supabt egzoz zamam boyunca silindir igerisindeki yanmis gazlarin silindir disarisina
atilmasin1 saglamaktadir. Emme zamaninda silindir igerisine alinan taze hava/yakit
karistmi ve egzoz zamaninda silindirden atilan yanmis gazlar akis halinde olmalar
sebebiyle bir kinetik enerjiye sahiptirler. Bu akis halindeki gazlarin kinetik enerjisinden
dolay1 supaplarin agilma ve kapanma zamanlar1 pistonun alt ve iist 6lii noktalarindan 6nce
ve sonra olmaktadir [17]. Bu durum, Sekil 2.3°de buji ile ateslemeli bir motorun gergek

supap zaman ayar diyagrami lizerinde goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Buji ile ateslemeli bir motorun supap zaman ayar diyagrami [5]

Buji ile ateslemeli bir motorda emme supabi genellikle UON’dan 10° - 20° KMA once
acilirken, AON’dan 40° - 60° KMA sonra kapanmaktadir. Emme zamam teorik olarak
180° KMA siirerken, gergekte 240°- 260° KMA siirmektedir. Pistonun UON’dan AON’ya
hareketi sirasinda emme supabinin agilmasi ile silindir igerisindeki basing azalmaktadir.
Olusan basing farki sayesinde buji ile ateslemeli bir motorda silindir igerisine taze

hava/yakit karigimi alinmaktadir.

Egzoz supabi ise genisleme zamani bitimine dogru AON’dan 40° - 60° KMA once
acilirken, UON’dan 15° - 30° KMA sonra kapanmaktadir. Piston AON’ya varmadan dnce
egzoz supabinin agilmasi ile birlikte silindir ile egzoz manifoldu arasinda basing farki
olusmaktadir. Bu basing farki sayesinde silindir igerisindeki yanmis gazlar egzoz

manifoldu araciligiyla disar1 atilmaktadir [18].

Degisken supap zamanlama stratejileri

Icten yanmali bir motorda, kam mili mekanizmasi, krank milinden aldig1 hareketle emme
ve egzoz supaplarinin agilmasini, agik ve kapali kalma siirelerini ayarlamaktadir [19].

Giintimiizde, buji ile ateslemeli motorlarda 6zellikle 6zgiil yakit tiiketimini ve zararli egzoz



gazlarini azaltmak ve her devirde daha yiiksek moment elde etmek i¢in degisken supap

zamanlamasi sistemleri kullanilmaktadir.

Bu yontemler temel olarak,

e Emme supabinin ge¢ kapanmasi (ESGK),

e Emme supabinin erken kapanmasi (ESEK),
e Emme supabinin ge¢ agilmasi (ESGA),

e Emme supabinin erken ac¢ilmasi (ESEA) sistemleri olarak siniflandirilmaktadir.

Emme supabinin gec kapanmasi (ESGK)

Bu sistemde emme supabmin kapanmasi, sikistirma zamani sonuna dogru
geciktirilmektedir. Geleneksel buji ile ateslemeli bir motorda, emme zamani boyunca
silindir igerisine taze hava/yakit karisimi alinmaktadir. Sikistirma zamani baslangicinda
ise, emme supabi kapanir ve silindir icerisindeki taze hava/yakit karigimi sikistirilir.
Silindir igerisinde sikistirilan taze hava/yakit karisimimin basinci atmosferik basingtan
olduk¢a biyiiktir [19-21]. Sekil 2.4’de buji ile ateslemeli bir motorun gercek P-V

diyagrami gosterilmistir.

Basmg — =

| Atm.
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Emme -

TON ——— Hacim —» AON

Sekil 2.4. Buji ile ateslemeli bir motorun gergek P-V diyagrami [19]

ESGK sisteminde geleneksel yontemden farkli olarak emme supabi, sikistirma zamani
sirasinda bir miktar daha acik kalir. Boylece, silindir igerisindeki taze hava/yakit

karisiminin bir kismi emme manifolduna geri gonderilir. Bu durum silindir igerisindeki
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etkin sikistirma oranmin azalmasina neden olmaktadir. Sikistirma oraninin azalmasi,
silindir i¢i maksimum basing ve sicakliginin azalmasini, ayn1 zamanda sikistirma sirasinda
piston iizerine etkiyen kuvvetin de azalmasini saglayarak pompalama kayiplarinin

azalmasini saglamaktadir (Sekil 2.5) [19-21].

-

Basing

Atm.
| Basmma

CON AON
i Hacim —»

Sekil 2.5. ESGK sisteminin P-V diyagrami [19]

Emme supabinin erken kapanmasi (ESEK)

ESEK sistemi, istenilen miktarda taze hava/yakit karisiminin silindir igerisine alindigi
zaman, supaplarin emme zamani sonlarma dogru erken kapatilmasi esasina
dayanmaktadir. Bu sistemde, diisiik yiik ve hiz kosullar1 gerektigi zaman, taze hava/yakit
karistmimin emme manifoldundan emilmesi i¢in, emme kursunun yalnizca belli bir kismi
kullanilir. Bu kismi emme kursu ile silindir igerisine alinan taze hava/yakit karisimi
azalmaktadir. Silindir igerisine alinan sinirlt miktardaki taze hava/yakit karigimi nedeniyle
pompalama kayiplart Otto cevrimli motora gore azalmaktadir. Sekil 2.6’da ESEK

sisteminin P-V diyagrami gosterilmistir [19-22].
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Sekil 2.6. ESEK sisteminin P-V diyagrami [19]

Emme supabinin gec acilmasi (ESGA)

ESGA sisteminde emme supabi piston UON’dan AON’ya hareket ettikten sonra
acilmaktadir. Bu sistem, genisleme sonu basincinin, anlik olarak atmosfer basincinin altina
diismesine neden olmaktadir. Pompalama kayiplari, emme zamani baslangicinda, silindir
icerisindeki basincin azalmasi nedeniyle artmaktadir [19, 23]. Sekil 2.7°de Otto ¢evrimli

motora gore pompalama kayiplart daha fazla olan ESGA sisteminin P-V diyagrami

goriilmektedir.

-
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Sekil 2.7. ESGA sistemi P-V diyagrami [19]



12

Emme supabinin erken acilmasi (ESEA)

Buji ile ateslemeli bir motorda, emme supabinin ac¢ilmast UON’dan yaklasik 10° KMA
once gerceklesmektedir. ESEA sisteminde ise, emme supabi UON’dan ¢ok daha once
acilmaktadir. Bu durumda, egzoz zamaninin sona ermesinden dnce agilan emme supabi,
supap bindirmesini arttirmaktadir. Supap bindirmesinin artmasi ile silindir igerisinde
yanmis gazlarin bir kismi basing egiliminden dolayr emme manifolduna yonelmektedir.
Emme manifolduna geri akis, NOx emisyonlarinin azalmasina yardimei olan EGR sistemi

icin de kullanilmaktadir [19]. Sekil 2.8’de ESEA sisteminin P-V diyagrami goriilmektedir.

-~

— Basmg¢

Atm.
Basinci

Sekil 2.8. ESEA sisteminin P-V diyagrami [19]

Ayrica ESEA sistemi, egzoz gazlarinin diisiik basingli emme sistemi ile daha uzun siire
temas halinde olmasini saglar. Boylece, emme manifoldu igerisindeki egzoz gazlari daha
diigiik bir sicaklikta silindire geri gonderilir. Bu durum NOx emisyonlarinda azalma

saglamaktadir [19].

Gilinimiizde, hibrit tasitlarda kullanilan buji ile ateslemeli motorlarda degisken supap
zamanlamas1 sistemleri ile Atkinson ¢evrimi uygulanmaktadir. Atkinson ¢evrimi ile Otto
cevrimi arasindaki temel fark Atkinson ¢evriminin genisleme oraninin sikistirma oranindan
daha biiyiik olmasidir. Atkinson c¢evriminde emme supabi acilma zamani degismezken
kapanma zamani geciktirilmektedir. Bu gecikme sonucu emme supabi sikistirma

baslangicinda kapanmamakta, sikistirma islemi boyunca belli bir miktar daha agik
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kalmaktadir. Bu sirada silindir igerisindeki dolgunun bir kism1 emme manifolduna geri
gonderilmekte ve etkin sikistirma oraninda azalma meydana gelmektedir. Genisleme orani
degismedigi i¢in sikistirma oranindan daha biiyiik olmakta ve yanma sonucunda olusan 1s1
enerjisinden maksimum sekilde yararlanilmaktadir. Sekil 2.9°da degisken supap

zamanlamasina sahip bir motorun supap ayar diyagrami goriilmektedir.

m : Emme Supabi Agilmasi

h : Egzoz Supabi Agilmasi OON VVT-i Calismasi
Atkinson cevrimli motorda sikistirma islemi sirasinda
da emme supabi acik kalmaktadir. Bu durum motorun A 2°
sikistirma oranini diisiirmekte ve yakit tiiketimini 18 | 15°*
azaltmaktadr. Y 4

VVT-i 10553
Calismasi ™ ——

Emme supabini acilmasini erkene almak
sikistirma zamani baslangicinda kapanmasi-
na neden olmaktadir. Bu durum da sikistirma
orani degismemektedir.

Sekil 2.9. VVT supap zaman ayar diyagrami [24]

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi emme supabi acilma zamam1 UON’dan 15 ° KMA sonraya
kaydirilarak kapanma zamani rdtara alinmis ve sikistirma islemi sirasinda emme supabinin
bir miktar daha ag¢ik kalmasi saglanmistir. Atkinson ¢evrimi uygulamasinda ise tipkt VVT
de oldugu gibi emme supab1 kapanma zamani rétara alinmakta ancak emme supabi agilma
zamani degistirilmemektedir. Sikistirma sirasinda bir miktar agik kalan emme supabi,
silindir igerisindeki etkin sikistirma oraninin diismesini ve NOx emisyonlarinin azalmasini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda igeri alinan dolgunun bir kismi tekrar emme manifolduna

gonderildiginden yakit tiiketiminin azalmasini neden olmaktadir [24].
2.3. Icten Yanmah Motor Cevrimleri
Icten yanmali motorlar Otto, Dizel ve Karma olmak iizere ii¢ temel termodinamik cevrime

gore calismaktadir [25]. Bu ¢evrimlerin ger¢eklesmesi sirasinda olusan olaylarin ¢oklugu

ve karmagsikligini kolaylastirabilmek i¢in bazi kabuller yapilmaktadir. Bu karmagiklig
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asmak icin ilk adimda ideal ¢evrim kabulii gelmektedir [26]. Gergek c¢evrimde silindir
icerisine alan dolgu bir onceki ¢evrimden kalan art gazlar ile karismaktadir. Bu karigim
iceri alinan dolgunun (hava ya da hava/yakit karistmi) sicakligmni arttirmaktadir. Ideal
cevrimde ise silindir igerisindeki ¢aligma maddesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hep
aym kalmaktadir [25]. icten yanmali motorlarda mekanik enerjinin elde edilebilmesi i¢in
silindir igerisine alman yakitin kimyasal reaksiyona sokularak 1s1 enerjisi elde
edilmektedir. Silindir igerisinde yanma sonucu olusan 1s1 enerjisi, piston iizerinde basing
uygulayarak pistonun dogrusal hareket yapmasini saglamaktadir. Bu sayede 1s1 enerjisinin
mekanik enerjiye doniisiimil gerceklesmektedir [27]. Buji ile ateslemeli bir motorda emme
zamaninda silindir igerisine taze hava/yakit karistmi uygun oranlarda alinir. Piston
AON’dan UON’ya hareket ederken emme supabi kapanir ve sikistirma islemi baslar.
Sikistirma iglemi UON civarinda biter ve is zamaninda buji elektrotlar1 arasindan yiiksek
voltajli elektrik akimi gegirilerek silindir igerisindeki karigim tutusturulur. Yanma sonucu
olusan yiiksek basing pistonu AON’ya dogru iterek pistonun is yapmasii saglar. Piston
AON’ya ulastign zaman egzoz supabi agilir. Egzoz zamaninda piston AON’dan UON’ya
hareket eder ve silindir igerisindeki art gazlarin egzoz manifoldu vasitasiyla disari
atilmasimni saglar. Sikistirma ile ateslemeli motorlarda ise emme zamaninda silindir
icerisine sadece hava alinir. igeri alinan havanin basinci ve sicakligi pistonun UON’ya
hareket etmesiyle artar. Sikistirma sonunda sicaklig1 ve basinct maksimum seviyeye ulagsan

havanin {izerine bir enjektor vasitasiyla yakit piiskiirtiiliir ve yanma meydana gelir [25].

Igten yanmali motorlarda sikistirma oraninin artmasi, yanma sonu sicakligi, basinci ve
termik veriminin artmasimi saglamaktadir. Ancak buji ile ateslemeli motorlarda yakitin
tutusmaya kars1 gosterdigi diren¢ sinirli oldugundan sikistirma orani belli bir degerin

iizerine ¢ikarilamamaktadir.

2.3.1. Otto ¢evrimi

Buji ile ateslemeli motorlar ideal Otto gevrimine gore ¢alismaktadir. Otto ¢evrimi ilk defa
1876 yilinda dort zamanli motoru gelistiren Nikolaus Otto’nun ismiyle anilir. Buji ile
ateslemeli motorlar iki zamanli ve dort zamanl olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir [28].

Otto ¢evriminin basing-hacim diyagrami Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Otto ¢evriminin P-V diyagrami [29]

Teorik Otto ¢cevriminde sikistirma ve genisleme islemleri adyabatik olarak gerceklesirken,
is ve egzoz islemleri sabit hacimde gergeklesmektedir. Sekil 2.10°da gortldigi gibi, 1-2
arasinda silindir icerisine alinan hava-yakit karigimi, 2-3 arasinda adyabatik olarak
sikistirilir. Gergek cevrimde, sikistirma esnasinda silindir cidarlarinda bir miktar 1s1 kayb1
meydana gelir. Sikistirma islemi sonunda silindir igerisindeki hava-yakit karisiminin
sicaklig1 ve basinci artar. 3-4 araliginda sabit hacimde sisteme 1s1 verilir. 4 noktasinda
basing ve sicaklik maksimum seviyeye ulasir. Cevrime 3-4 araliginda 1s1 verilmesi teorikte
sabit hacimde olurken, gergcek ¢evrimde motor devri ve krank mili agisina gore 1si

verilmekte ve yanma belli bir zaman almaktadir [29].

Gergek cevrimde 1s1 sisteme sabit hacimde verilemedigi i¢in maksimum sicaklik ve basing
teorik cevrime gore daha diisiik olmaktadir. Maksimum basing ve sicaklik elde edildikten
sonra pistonun UON’dan AON’ya hareketi ile 4-5 arasinda adyabatik genisleme meydana
gelir. Gergek cevrimde ise genisleme sirasinda 1s1 kayb1 olur ve net is alami azalir. 4-5
arasinda meydana gelen genisleme ile is elde edilmis olur. Piston AON’ya geldiginde
genisleme zamani sona erer. 6-1 arasinda piston AON’dan UON’ya hareket ederek silindir
icerisinde bulunan yanmis gazlar basing farkindan dolayr egzoz manifolduna gonderir.
Teorik Otto ¢evriminde sistemden 1s1 atilmasinin sabit hacimde oldugu kabul edilir ve
silindir icerisinde yanmis gaz kalmadigi varsayilir. Ancak gercekte egzoz zamaninda,

silindir icerisinde bir onceki ¢evrimden kalan yanmis gazlar bulunmaktadir.
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Sekil 2.10°da gorildigi gibi 3-4 arasinda sisteme verilen 1si,

Q. =mC, (T4 —T3) (2.1)
olur. 5-6 arasinda sistemden atilan 1s1,

Q. =mC, (T5 —Te) (2.2)
olur. Cevrimin net isi, ¢evrime verilen 1s1 ile ¢evrimden atilan 1sinin farkina esittir;

W,

net

=mC, (T4 —T3)—va (T5 —Tﬁ) (2.3)
Is1 ve siirtlinme kayiplar1 ihmal edildiginde verim,

Wnet — Qgif _QQZk =1— Q(;zk
Qgir Qgil’ Qgir

n = (2.4)

olarak elde edilir.

2.3.2. Miller ¢evrimi

Miller ¢evrimi, Atkinson ¢evriminin modern bir modifikasyonudur ve genisleme orani
sikistirma oranindan daha biytktir [25]. Sekil 2.11°de Miller ¢evriminin P-V ve T-S

diyagramlar1 goriilmektedir.

Miller ¢evrimi de Otto ¢evrimindeki gibi emme, sikistirma, is ve egzoz zamanlarindan
olusur. Miller ¢evrimli motorlarda piston UON’da iken emme supabi acilir ve piston
AON’ya ilerledik¢e hacim biiyiiyeceginden basingta bir azalma meydana gelir. Basincin
azalmasi ile silindir igerisinde vakum olusur. Vakum etkisiyle emme manifoldunda
bulunan taze hava-yakit karisimi silindir igerisine dolar. Pistonun AON’dan UON’ya
hareket etmesi ile sikistirma zamani baslar. Otto ¢evriminde sikistirma zamaninda emme
supaplart kapanir, ancak Miller ¢evriminde belli bir siire sonra emme supabi kapanir.

Emme supaplarinin ge¢ kapanmasi silindir icerisindeki dolgunun hacminin kii¢iilmesine
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neden olur. Bu durum etkin sikistirma oraninin azalmasina neden olur. Sikistirma zamani
sonunda piston UON’ya gelir ve buji elektrotlarindan karisimin yanmasi igin kivilcim
ateslenir. Bujinin ateslenmesi ile yanma baslar ve silindir igerisindeki karisimin
olusturdugu basing sayesinde piston AON’ya dogru hareket ederek is zamani1 tamamlanir.
Piston AON’ya ulasti1 zaman silindir icerisindeki basing azalir ve egzoz supaplar1 agilir.
Piston, tekrar AON’dan UON’ya hareket ederek silindir igerisinde bulunan yanmis gazlar
egzoz manifoldu vasitasiyla disar1 atilir. Piston UON’ya geldiginde egzoz supabi kapanir

ve emme supabi agilir. Boylece ¢evrim yeniden baslar [30,31].

Py T,
©)
Qe
@
@Q.
D+ ®
Q

Sekil 2.11. Miller ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlari [32]

Miller ¢evriminde sikistirma ve genisleme islemleri adyabatiktir. Sisteme 1s1 sabit hacimde
verilirken, sistemden sabit hacim ve sabit basingta atilmaktadir. Sekil 2.11°de goriildiigii

gibi 2-3 arasinda, sabit hacimde sisteme verilen 1s1,

Q =mC,(T,-T,) (2.5)
olur. 4-5 arasinda, sabit hacimde sistemden atilan 1st,

Q,, =mC, (T4 —T5) (2.6)
olarak elde edilir. 5-6 noktalar1 arasinda sabit basingta sistemden 1s1 ¢ekilmesi,

ngk = me (Ts _Tl) (2.7)
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seklinde olur. Is1 kaybi ve siirtiinmeler ihmal edildiginde verim;

n :Wnet _ qgir _quk zl_h

qgir qgir qgir

_C(T,-T,)-C(T.-T,)-C,(T,-T)

A
Cv (T3 _Tz )

olarak hesaplanir.

2.3.3. Atkinson cevrimi

(2.8)

(2.9)

Atkinson ¢evrimi Otto g¢evrimine olduk¢a benzerdir ve dort zamandan olusmaktadir.

Atkinson ¢evrimi ile Otto ¢evrimi arasindaki temel fark Otto ¢evriminde genisleme

sonunda 1s1 atilma islemi sabit hacimde gergeklesirken Atkinson ¢evriminde sabit basingta

gerceklesmektedir [32]. Sikistirma zamani baglarinda Atkinson g¢evriminin emme supabi

Otto ¢evrimli motora gore daha uzun siire acik kalmakta ve igerideki dolgunun bir kismi

emme manifolduna geri génderilmektedir.

PA A

Sekil 2.12. Atkinson ¢evriminin P-V ve T-S diyagrami [27]

Sekil 2.12°de Atkinson ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar1 verilmistir. Burada

gerceklesen islemler;
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e 1-2 noktalar arasi; adyabatik sikigtirma
e 2-3 noktalar1 arasi; Sabit hacimde 1s1 girisi
e 3-4 noktalar1 arasi; adyabatik genisleme

e 4-1 noktalar1 arasi; Sabit basingta 1s1 ¢ekilmesinden olugsmaktadir [33].

Atkinson ¢evriminde kurs hacmi, silindir alan1 ve kurs boyunun ¢arpimi ile hesaplanir;

v :7rD2

==L (2.10)

Kurs hacmi ile yanma odas1 hacmi toplami, toplam silindir hacmine esittir;
V, =V, +V,, (2.11)

Sikistirma orant, silindir hacminin yanma odasi hacmine orani ile bulunur;

r=——2Xx (2.12)

Sekil 2.12°de P-V diyagraminda 1-2 arasi adyabatik sikistirma islemidir. 2 noktasindaki

basing ve sicaklik,

P,=Pr (2.13)
T,=Tr" (2.14)

olur. Adyabatik sikistirma isi;

“W =AU (2.15)

1-2

— Plvl_ szz — mR(Tl _Tz)
k-1 k-1

W (2.16)
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seklinde hesaplanir. Sekil 2.12°de 2-3 arasi sabit hacimde 1s1 girisidir. 3 noktasindaki

basing ve sicaklik,

;

R=RT (217)
P

T,=T,=2 (2.18)
I:)2

olarak hesaplanir. 2-3 arasinda hacim degisimi olmadigi i¢in W=0’dir. Cevrime verilen 1s1;

Q, =Q..=mC,(T,-T,) (2.19)

seklinde elde edilir. ideal gaz denkleminden, 3-4 arasindaki adyabatik genisleme islemi

sonunda basing ve sicaklik,

P—p [\VTJ (2.20)
V k-1
T,=T,| > (2.21)

olarak hesaplanir. Genisleme isi,

— P3V3 — P4V4 _ mR(rs _T4)

w (2.22)
k-1 k-1

seklinde ifade edilir. 4-1 noktalar1 arasinda, sabit basingta ¢evrimden atilan 1si,

Qg,k = Q471 = me (T4 _Tl) (223)

seklinde yazilabilir. Cevrimin net indike isi, adyabatik iglerin farkina esittir;
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Wnet :W3—4 _Wl-z (2.24)
Cevrimin net 1s1 transferi, ¢evrime giren 1s1 ile gevrimden atilan 1silarin farkina esittir;

Qnet = szs _Q4—1 = va (Ts _Tz ) - me (T4 _T1) (2.25)

Ayn1 zamanda ¢evrimin net 1sis1, ¢evrimin net igine esittir. Atkinson ¢evriminin termik

verimi, ¢evrimin net 1s1sinin ¢evrime verilen toplam 1stya orani olarak tanimlanmaktadir.

Termik verim;

7, =Wnet — qgir _qelk =1— q@lk —1—k T4 _Tl

qgir qgir qgir T3 _TZ

(2.26)

seklinde hesaplanmaktadir [32,34].

2.3.4. Atkinson ¢evrimi ile Otto cevriminin kKarsilastirilmasi

Sekil 2.13’de Atkinson ve Otto ¢evrimlerinin P-V ve T-S diyagramlarinin karsilagtirilmasi
gorinmektedir.  1-2-3-4A-1  Atkinson ¢evrimini, 1-2-3-40-1 Otto ¢evrimini,
olusturmaktadir. Otto ¢evriminde sikistirma kurs boyu, genisleme kurs boyuna esittir ve is
zamani sonunda silindir i¢erisindeki basing atmosferik basingtan daha yiiksektir. Atkinson
cevriminde ise genisleme zamani kurs boyu, sikistirma zamani kurs boyundan daha
biiyliktiir ve genisleme sonucunda basing atmosferik basing ile esitlenmektedir. Sekil
2.13°de P-V diyagraminda goriildiigii gibi Atkinson ve Otto g¢evrimlerinin maksimum
basinci 3 noktasi, sikistirma sonu basinci ise 2 noktasidir. T-S diyagraminda ise 3 noktasi

her iki ¢evrim i¢in maksimum sicakligi gostermektedir [35,36].
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Sekil 2.13. Atkinson ve Otto ¢evrimlerinin P-V ve T-S diyagramlarinin karsilagtirilmasi
[36]

Atkinson ve Otto ¢evrimleri i¢in maksimum basing ve sicakliklar ile 1s1 girislerini ayni
alindig1 zaman, Atkinson g¢evriminin sikistirma oram1 Otto cevrimi ile ayn1 olmakta,
genisleme orani ise Otto c¢evriminden biiyilk olmaktadir. Bu durumda Sekil 2.13’de
goriildiigli gibi Atkinson ¢evriminin net is alan1 Otto ¢evriminden daha biiyiik olmaktadir.
Bu nedenle Atkinson ¢evriminin termik verimi Otto ¢evriminden daha yiiksektir. Ancak
asir1 genislemeli ve genisleme sonu basinci atmosferik basinca esit olan Atkinson
cevriminde, daha uzun bir genisleme kursu piston siirtinmesini ve motor agirhgimni
arttirmaktadir. Genisleme kursu sonunda silindir i¢i basing atmosferik basinca esit
olacagindan silindir igerisindeki art gazlarin disar1 atilmasi daha fazla pompalama kaybina

neden olacaktir [37-39].
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3. LITERATUR OZETLERI

Yiiksek verimlilik ve diisiikk yakit tiiketimiyle gelecek vaat eden Atkinson c¢evrimli
motorlar iizerinde 6zellikle son yillarda basta hibrit tagitlarda kullanimi1 olmak {izere ¢ok

sayida c¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari asagida verilmistir.

Chen ve arkadaslar1 tarafindan (2009), Atkinson ¢evrimine gore ¢alisan igten yanmali bir
motor ile Otto ¢evrimli motorun performanslari mukayese edilmistir. Ayrica, her iKi
cevrim i¢in emme ve egzoz zamanlarinda meydana gelen pompalama kayiplarinin, silindir
icerisine alinan hava/yakit oraninin ve yanma sonucu agiga ¢ikan 1s1 enerjisinin sikigtirma
orani ile degisimi incelenmistir. Yapilan ¢alismada 7,5 sikistirma orani ve 13 genisleme
oranina sahip Atkinson ¢evrimli Prius motoru kullanilirken, karsilastirma i¢in sikistirma ve
genisleme orani 10,4 olan Otto ¢evrimli Toyota Camry motoru kullanilmistir. 3000 d/d ve
6000 d/d olmak iizere iki farkli motor devrinde yapilan calismada, Atkinson cevrimli
motorun termik verimi ve ozgiil yakit tiikketiminin Otto ¢evrimli motora gore daha iyi
oldugu gozlenmistir. Atkinson ¢evrimli motorda Otto ¢evrimli motora gore 6000 d/d motor
devrinde yakit tiiketimi yaklasik % 43 oraninda iyilesirken, 3000 d/d motor devrinde %
58,9 iyilesme gozlenmistir [11].

Ozdemir tarafindan (2015), tek silindirli, dért zamanli, buji ile ateslemeli bir motorda
Atkinson ¢evriminin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Cevrimin performans
egrileri termodinamik esitlikleri tiiretildikten sonra FORTRAN programlama dili
kullanilarak 1° KMA araliklarla analizler yapilmistir. 3000 d/d sabit motor devrinde
gerceklestirilen analizde, sikistirma orani degistirilerek silindir i¢i basing ve sicaklik
degisimleri ile giic, moment, termik verim ve 6zgiil yakit tiiketimi gibi parametreler elde
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, Atkinson ¢evrimine goére c¢alisan motorda
sikistirma oranmin artmasiyla giic, moment ve termik verimde artma, ozgil yakit
tiketiminde azalma gozlenmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, sikistirma oraninin 7,5’den
11°e yiikselmesi ile birlikte Atkinson cevriminde 6zgiil yakit tiiketimi % 32 oraninda

azalmastir [32].
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Sekil 3.1. Sikistirma oranina bagl olarak indike ve efektif 6zgiil yakat tiiketim degisimi
[32]

Feng ve arkadaslar1 (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, benzinli bir Otto motorunun
Atkinson ¢evrimine doniisiimii teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alisma igin 75
kW giiciinde, dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali, buji ile ateslemeli bir motor
kullanilmistir. Tlk olarak Atkinson ¢evrimli motorda etkin sikistirma oranindaki azalmaya
bagli olarak meydana gelen performans kotiilesmesini telafi etmek igin yeni bir piston
tasarimi ile sikistirma orani 10,5 den 13’e yiikseltilmistir. Daha sonra hem emme hem de
egzoz kam milleri Atkinson g¢evrimli motorunun gereksinimlerini karsilayabilmek igin
AVL EXCITE yazilimi kullanilarak yeniden tasarlanmigtir. Ayrica motor performans
parametrelerini hesaplamak i¢in tek boyutlu motor performans simiilasyon yazilim: GT-
Power kullanilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonucu elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi ve

termik verim egrileri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmistir [40].
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Sekil 3.2. Otto (a) ve Atkinson (b) motorlarin 6zgiil yakit tiiketimlerinin karsilastirmasi
[40]
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Sekil 3.3. Otto (a) ve Atkinson (b) motorlarin termik verimlerinin karsilastirmasi [40]
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Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de gorildigi gibi, deneyler sonucunda Atkinson g¢evrimli motorun
Ozgiil yakit tiikketiminin Otto ¢evrimli motora gore daha diisiik, termik verimin ise daha

yiiksek oldugu gbzlenmistir [40].

Chongming ve arkadaslart (2012) tarafindan buji ile ateslemeli bir motorda farkl
genisleme oranlarinda Atkinson ¢evrimleri karsilagtirilmistir. Calismada sikistirma oranlari
ayni, genisleme oranlar1 birbirinden farkli olan Atkinson c¢evrimleri ile sikistirma ve
genisleme orani ayn1 olan Otto ¢evrimine gore ¢alisan deney motoru kiyaslanmistir. Farkli
genisleme oranlarina sahip Atkinson g¢evrimlerinde ve deney motorunda ayni sikistirma
orant kullanilmistir. Calisma genisleme oranmnin motor performans: ve emisyonlar
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Deneyler 1500 d/d motor
devrinde ve stokiyometrik hava/yakit oraninda yapilmistir. Deneyler sonucunda, ortalama
efektif basmcin artmasi ile motorun indike veriminin arttigi, Atkinson cevrimlerinde
genisleme oranmin artmasi ile verimin daha da arttigi gézlenmistir. Sekil 3.4’de deney
motoru ile farkli genisleme oranlarina sahip Atkinson c¢evrimlerinde indike verim

karsilagtirmalari goriillmektedir [41].

1500d/d. A =7

0.38
— 1= Deney motoru
—e— Atkinson GO 12 0____/:/.
—A— Atkinson GO 13 ” %‘/.
0.36 | —® Atkinson GO 14 . ® :
. ™
frjmmtl
E .
- 0.34 | i
=
==
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Sekil 3.4. Otto ve Atkinson ¢evrimli motorlarin indike verimleri [41]
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Boretti ve Scalzo (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, degisken sikistirma oranli, turbo
GDI bir motorda Atkinson g¢evriminin motor performansina etkileri arastirilmigtir.
Calismada, sikistirma oranimi degistirebilmek i¢in yeni bir krank mekanizmasi tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan krank mekanizmasi sayesinde tam yiik ve degisik hiz kosullarinda
yakit verimliliginin oldukca iyi oldugu ve maksimum ¢ikis giiclinlin arttig1 gézlenmistir.
Simiilasyon sonuglarina bakildiginda, motor maksimum giicinin % 10, fren termik
veriminin ise % 3,3 arttigi gozlenmistir. Atkinson ¢evriminin uygulanmas ile diisiik ve

orta yiiklerde motor performansi artmistir [42].

Li ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan calismada, yeni bir supap mekanizmasi
tasarlanarak motor performansi ve verimlilik iyilestirmeleri incelenmistir. Bu arastirmada,
hidrolik tahrikli supap mekanizmasinin (HAVT) sundugu esnekligi kullanarak, degisken
Otto-Atkinson ¢evrimli (VOAC) tek silindirli bir motora adapte edilmistir. Deneylerde,
degisken Otto-Atkinson ¢evrimli test motoru kismi yiiklerde Atkinson c¢evrimini
gerceklestirirken, daha yiiksek performans elde etmek i¢in tam yiik calisma sartlarinda
Otto g¢evrimini gergeklestirmektedir. Tek silindirli motor GT-Suite kullanilarak
modellenmis ve deney sonuglart ile karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina bakildigi zaman
tam yiik calisma sartlarinda motor ¢ikis giliciiniin ortalama %13,5 iyilestigi, kismi yiik
sartlarinda 6zgil yakit tiiketiminin ortalama 16 g/kWh azaldig1 goriilmiistiir [43].

Neher ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan calismada, dogal emisli bir motorda, tam
yiikkte emme supabi ge¢ kapanma (Atkinson ve Miller ¢evrimleri) uygulamasi yapilmistir.
Bu calismada, motor verimliligi, NOx emisyonlar1 ve ortalama efektif basing gibi faktorleri
iyilestiren alternatif bir motor tasarimi incelenmistir. Analizlerde tek boyutlu CFD modeli
kullanilmistir. Atkinson ¢evrimli motorun emme supabi Miller ¢evrimli motora gore daha
gec kapanirken, sikistirma oranlari ise sirasiyla 13,18 ve 13,35 olarak alinmigtir. Analiz
sonuglarina gére Miller ¢evriminin Atkinson ¢evrimine gére % 0,53 daha verimli oldugu

goriilmiistiir [14].

Boretti ve arkadaslari (2011) yapmis oldugu calismada, hafif ticari tasitlarda yakat
tiketimini iyilestirmek igin alternatif bir krank mili mekanizmasi gelistirmislerdir. Sekil
3.5’de tasarlanan alternatif krank mili mekanizmas1 goriilmektedir. Tasarlanan krank
mekanizmasi sayesinde motorun sikistirma orani degistirilebilmekte ve bdylece Atkinson

cevrimi etkisi olusturulmaktadir. Ayni zamanda genisleme oranimi da degistirerek
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stkistirma orani ile arasinda farklilik olusturmaktadir. Kurs boyu ve silindir hacminin
maksimumdan minimuma orani, tasitin yol ve yiik sartina gore degismektedir. Yapilan
calisma neticesinde, benzinli hafif ticari tasitlarin yakit tiiketiminde onemli bir gelisim
gosterdigi, yeni nesil benzinli tasitin yakit tiiketimi ve CO, saliniminin dizel motoruna

yakin oldugu gozlenmistir [44].

Sekil 3.5. Degisken sikistirma oranli alternatif krank mili mekanizmasi [44]

Hou tarafindan yapilan ¢alismada (2007), 1s1 transferinin net ¢ikis giicii tizerindeki etkileri
ve hava standart Atkinson ¢evriminin termik verimi incelenmistir. Buna ek olarak, hava
standart Atkinson ve Otto c¢evrimlerinin 1s1 iletimi ile ilgili performanslarinin
karsilagtirilmasi da tartisilmistir. Sikistirma ve genisleme islemlerinin adyabatik ve tersinir
oldugu, silindir duvarlarinda meydana gelen 1s1 kaybinin goz ardi edildigi varsayilmistir.
Silindir duvar igerisindeki 1s1 kaybinin ise yalnizca yanma sirasinda oldugu ve hem
caligma maddesinin hem de silindir duvarinin ortalama sicakligi ile orantili oldugu
varsayllmistir. Analiz sonuglarina gore, 1s1 transferinin artisi, maksimum giice, motor
performansina ve termik verime biiyik Olciide etki etmektedir. Ayrica, is zamaninda
silindir duvarlarindaki 1s1 transferinin artmasi maksimum sicaklig1 ve basincit da nemli
Olciide diistirmektedir. Ayni ¢aligma sartlarinda Atkinson ¢evrimli motorun Otto ¢evrimli

motora gore gii¢ ¢ikisi ve termik veriminin daha iyi oldugu gozlenmistir [45].

Pertl ve arkadaglar1 (2015) tarafindan kiigiik icten yanmali1 motorlarda Atkinson ¢evriminin

deneysel arastirilmas1 gerceklestirilmistir. Onceki ¢alismalarda Atkinson cevrimli
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motorlarin verimlerinin %48 e kadar arttigin1 gézlemlenmis ve deneyler tek boyutlu CFD
simiillasyonuna dayandirilmistir. Simiilasyon sonuglarint dogrulamak i¢in Atkinson
prensibi ile ¢alisan prototip bir motor tasarlanmis ve deneysel olarak test edilmistir. Ayrica,
tasarlanan motorda kismi yiik davranislar1 ve supap zamanlamasi uygulamasi da test
edilmistir. Deney sonuglarinda, tam yiikte verimliligin yiiksek oldugu ancak yiiksek

devirlerde efektif verimin distiigli gézlemlenmistir [46].

Miklanek ve arkadaglar1 (2012), yakit tiikketimini iyilestirmek i¢in silindir i¢erisine alinacak
karisimi 1sitarak, Atkinson ve Miller ¢evrimli motorlarda kismi yiik sartlarinda ¢aligma
yapmislardir. Caligmada, Atkinson ¢evrimini uygulamak i¢in emme supabi ge¢ kapanmasi
(ESGK), Miller gevrimini uygulamak i¢in emme supabi erken kapanmasi (ESEK) yontemi
kullanilmigtir. Her iki ¢evrimde meydana gelen yakit tiiketimini ve silindir basinglarini
hesaplamak igin tek boyutlu kod kullanilmigtir. Sayisal simiilasyonlar iki farkli motor
devrinde gergeklestirilmistir. Buji ile ateslemeli motorda, tiirbiilansli alev modeli yanma
hesaplamalari i¢in kullanilmistir. Otto ¢evrimine gore ¢alisan buji ile ateslemeli motorda
gerceklestirilen deneylerden elde edilen veriler, motor modelinin dogrulanmasi ve
yanmanin Ongoriilen modeli i¢in kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen verilere gore,
ozellikle Miller ¢evrimi uygulamasinin yakit ekonomisinin Otto motoruna gore daha iyi

oldugu gézlenmistir [47].

Hou ve Lin tarafindan (2012), 1s1 kaybinin hava standart Atkinson ¢evrimli bir motorun
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu calisma, yakitin enerji yiizdesi, siirtinme ve calisma
maddesinin degisken sicaklik ile karakterize edilen 1s1 kaybinin Atkinson ¢evrim
performansina etkisini arastirmayir amaglamaktadir. Yakitin kimyasal enerjisi ile 1s1 kaybi
arasindaki gercek¢i ve kesin bir iliski elde edilen sicakliktan tiiretilmistir. Maksimum
cevrim sicaklifinin artmasi ile termik verim ve gii¢ c¢ikisinda artis saglanmistir. Calisma
maddesinin sicakliginin motor performansi lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
gozlenmistir. Siirtiinme kaybinin performans lizerinde olumsuz etki yaptigi, siirtlinmenin
artmasmin Atkinson ¢evriminin gii¢ ¢ikigini ve termik verimini olumsuz etkiledigi

gorilmiistiir [48].

Manivannan tarafindan (2011), dort zamanli, tek silindirli, buji ile ateslemeli, asir
genislemeli ve fakir karisimla galisan bir motorun egzoz emisyonlari ve motor performansi

sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Is1 kaybinin ve silindir i¢i siirtiinmenin
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performansa ve egzoz emisyonlarina etkisi aragtirilmistir. Bu ¢alismada genisleme orani
sikistirma oranindan 1,5 kat fazla alinmistir. Deney sonuglarina gore, asirt genislemeli
motor, fakir karisimli motor ile karsilastirildiginda performansinin ve egzoz emisyonlarinin
daha 1yi oldugu gozlenmistir. Motorun termik verimi yaklasik % 18 artarken, yakit
tiikketiminde yaklasik % 17’lik bir iyilesme, emisyon degerlerinde ise % 50 oraninda bir

azalma gortilmistiir [49].

Benajes ve arkadaslar1 (2009), yapmis olduklari calismada dizel motorunda Atkinson
cevriminin verimliligini arastirmiglardir. Calismada degisken supap zamanlamasi ile emme
supabinin kapanmasi geciktirilmis, silindir igerisine alinan oksijen yogunlugu ise igeri
stiriilen egzoz gazi miktarina gore degistirilmistir. Dizel ¢evrimi ile Atkinson gevriminin
karsilagtirildigi calismada her iki gevrimin egzoz emisyonlari, yanma siireci ve termik
verimleri tizerinde analizler yapilmistir. Calismada supaplarin ge¢ kapatilmasi nedeniyle
sikistirma oraninda azalma meydana geldigi ve neticesinde iceri alinan yakitin tamamen
yakilmadig1 gézlenmistir. Sikistirma oraninin azalmasi ile silindir i¢i maksimum sicakligin
diistiigii ve bu nedenle azot oksit emisyonlarinin azaldigi saptanmistir. Tam yanma

ger¢eklesmediginden dolayi is emisyonlarinin da arttigi vurgulanmistir [50].

Chen ve arkadaslar1 (2006) yapmis olduklari ¢alismada, siirtlinme, 1s1 transferi ve 6zgiil
isilarin degisiminin Atkinson g¢evriminin performansi tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Analizlerde sonlu zaman termodinamigi kullanilmistir. Gii¢ ¢ikis1 — sikistirma orani, gii¢
cikist — termik verim ve sikistirma orani — termik verim arasindaki iligski sayisal ornekler
ile detaylandirilmigtir. Ayrica ¢alisma maddesinin 6zgiil 1sisimin sicaklikla degisimi ve
stirtiinme gibi kayiplar tersinmez Atkinson ¢evrimi tizerindeki performans etkileri analiz
edilmistir. Analizler sonucunda ¢alisma maddesinin 6zgiil 1sisinin degisiminin ¢evrim

tizerindeki etkisinin ¢ok dnemli oldugu vurgulanmustir [51].

Rashidi ve arkadaglar1 (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, silindir i¢i 1s1 transferinin net
cikis giicli iizerindeki etkisi arastirilmis ve hava standart karma cevrim ile Atkinson
¢evriminin 1sil verimleri analiz edilmistir. Ayrica, hava standart karma ¢evrim ve Atkinson
cevriminin 181 transfer performanst mukayese edilmistir. Yapilan ¢alismada sikistirma ve
genisleme esnasinda meydana gelen kayiplarin goz ardi edildigi ve tersinir oldugu kabul
edilmistir. Is1 kaybinin yalnizca yanma sirasinda oldugu kabul edilmistir. Yapilan ¢alisma

sonucunda, 1s1 transfer biiylikliiglinlin maksimum net is ¢ikisina ve motor verimine énemli
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derecede etki ettigi goriilmiistiir. Atkinson ¢evriminin net ¢ikis giiclinii saglayan sikistirma
oraninin ayni ¢alisma kosullarindaki karma g¢evrim ile karsilagtirildiginda daha diisiik

oldugu gézlenmistir [52].

Sher ve Kohany (2002) yapmis olduklari ¢aligmada, maksimum motor momenti igin
degisken supap zamanlamasinin, motor giicii ve 6zgiil yakit tiiketimi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Motor giicli, motor verimi ve yakit tiketimi gibi performans
karakteristiklerini belirleyen parametreler hesaplamalar sonucu elde edilmistir. Supap ve
atesleme zamani optimize edildiginde, motorun yiikiinii ve hizin1 dogrudan etkiledigi
saptanmistir. Motor giiciinde % 6, fren 6zgiil yakit tliiketiminde % 13’liik bir iyilesme
oldugu gozlenmistir. Standart ¢alisan bir motora gére maksimum motor torkunun daha

diisiik devirlerde gergeklestigi saptanmustir [53].

Dinler (2010) yapmis oldugu calismada, igten yanmali motorlarda Otto, Dizel, Karma,
Atkinson ve Miller ¢evrimlerinin sonlu zaman termodinamigi ile analizlerini yaparak bu
cevrimleri birbiri ile mukayese etmistir. Is1 transferi, siirtlinme gibi parametrelerin etkisi
hesaplamalarda kullanilirken, analizlerde degisken 0Ozgiil 1silar da dikkate alinmistir.
Dikkate alinan parametrelerin ¢evrim verimini nasil etkiledigi incelenmistir. Analizlerde
belli devir araliklarinda degerler elde edilmis ve grafikler ile gosterilmistir. Elde edilen
degerler neticesinde 1s1 ve siirtinme kayiplariin giic ve motor verimini etkiledigi

gortilmistir [54].

Demirci (2013) tarafindan, Otto ¢evrimli, dort zamanli, buji ile ateslemeli, tek silindirli,
hava sogutmali bir motorun Miller ¢evrimine doniisiimii i¢in emme ve egzoz kam profilleri
yeniden tasarlanmistir. Imal edilen kam milleri, emme supabinin agilma zamanimi rétora
alacak sekilde motora adapte edilmistir. Deneyler 1700-3200 d/d motor devir araliginda
tam ylikte gerceklestirilmistir. Motor devrine bagli motor giicli, motor momenti, fren
ozgiil yakit tliketimi, egzoz emisyonlari, egzoz gazi sicaklii ve motor termik verimi
incelenmistir. Hem standart Otto ¢evrimi hem de Miller ¢evrimi igin iki farkli yakit (benzin
ve hacimsel olarak % 10 metil tersiyer biitil eter + % 90 benzin) kullanilmis ve birbirleri ile
mukayese edilmistir. Motor performansi agisindan iki yakit tiiriinde de benzer sonuglar
elde edilirken, emisyon degerlerinde hacimsel olarak % 10 metil tersiyer biitil eter + % 90

benzin iceren yakitin daha iyi oldugu anlasilmistir. Diisiik motor devirlerinde her iki
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cevrimde motor performansinda kotlilesme olurken, yiiksek devirlerde ise performans ve

emisyon degerlerinde iyilesme oldugu gozlenmistir [55].

Oh ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli motorun termik
verimliligin  arttirllmasinda supap zamanlamasmin ve Kkurs/¢ap oraninin etkisi
incelenmistir. Yapilan deneylerde, tek silindirli, direkt piskiirtmeli, buji ile ateslemeli
motorun ii¢ farkli kurs/cap orani (1,0, 1,20 ve 1,47) alinmistir. Buna ek olarak supap
zamanlamasiin kontrolii i¢in, degisken supap zamanlama modiilii ve ge¢ emme supabi
kapamasi (Atkinson c¢evrimi) yontemi uygulanmistir. Ik olarak, her bir degiskenin gesitli
yiik kosullarinda kurs/cap orani iizerindeki etkisini anlamak i¢in, emme ve egzoz supap
zamanlamas1 ile yakit piskiirtmenin baslama zamani degiskenlerine dayali analiz
yapilmistir. Bu degiskenler arasindaki karsilikli etki gz onilinde bulundurularak, her bir
motorun istenilen termik verimini elde etmek igin motor tasarimi yapilmistir. Deney
sonuglarina bakildiginda, kismi yiik ¢aligmasinda (ortalama efektif basing 4,5 bar),
verimlilik degerinin kurs/cap oran1 1,2 > 1,0 > 1,47 mertebesine gore degistigi, kurs/cap
orani 1,47 olan motorun pompalama kayiplarinin arttigi ve daha fazla sogutma gerektigi
vurgulanmigtir. Bununla birlikte, ortalama efektif basincin 6,5 bar oldugu durumunda,
kurs/cap oran1 1,0 olan motorda vuruntu olusumu meydana geldigi, egzoz emisyonlarinin
arttig1 ve daha yavas yanma olustugu gézlenmistir. Sonug olarak, ortalama efektif basincin
6,5 bar oldugu durumda, 6zgiil yakit tiiketiminin (OYT) en iyi degerleri kurs/¢ap orani
1,20> 1,47> 1,00 oldugu goriilmiistiir. Kurs/¢ap orani 1,20 i¢in 6zgiil yakit tiikketimi 219,48
g/kWh, kurs/gap orani 1,47 igin 221,91 g/kWh ve kurs/¢ap orani 1,0 i¢in 222,51 g/kWh
olarak elde edilmistir [56].

Chandras ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, kismi yiik ¢alisma kosullar:
altinda, erken ve ge¢ emme supabi kapanmasinin binek araglarda yakit tiiketimi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Calismada erken ve ge¢c emme supabi kapanma yontemini uygulamak
icin dort silindirli, doért zamanli, su sogutmali, 2,5 litre benzinli bir motor kullanilmistir.
Gec¢ emme supabi1 kapanma yontemi ¢alisma sartlarinda, kismi yiiklerde gergeklestirilen
simiilasyonda iki farkli supap kalkma miktarina sahip emme supabi incelenmistir.
Simiilasyon i¢in GT Power yazilimi kullanilmistir. Ayrica, emme supabi kapanma zamani
standart olan cevrim ile ge¢ emme supabi kapanma zamani uygulanan c¢evrimin

simiilasyon sonuclart mukayese edilmistir. Simiilasyon sonuglarma bakildigr zaman, emme
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supabinin ge¢ kapanmasi ile manifolddaki hava akisini azalttigi ve bdylece yakit

tiiketiminde azalma meydana geldigi gorilmistiir [57].

Cinar ve Akgiin (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, buji ile ateslemeli bir motorda emme
supab1 kapanma zamani degisiminin motor performansi ve egzoz emisyonlari lizerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada, 6zel bir tasarim yapilarak emme supabi kapanma zamant
kontrol edilmistir. Calismada egzoz supabinin agilma ve kapanma zamanlar1 ile emme
supabinin a¢ilma zamani degistirilmemistir. Deneylerde, tek silindirli, dort zamanli, buji ile
ateslemeli bir motor kullanilmistir. Farkli emme supabi kapanma zamanlarinda, motor
devrine bagli olarak motor performans parametreleri ve egzoz emisyonlart 6l¢iilmiistiir.
Degisken supap mekanizmasi ile 6zellikle diisiik devirlerde motor performansinda artis
meydana gelmistir. Ozgiil yakit tiiketimi ise hem diisiik hem yiiksek devirlerde iyilesme
gostermistir. Sekil 3.5°de degisken supap zamanlamasi ve standart zamanlama ile elde

edilen 6zgiil yakit tiiketimi gosterilmistir [58].
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Sekil 3.6. Standart ve degisken emme supabi kapanma zamani igin 6zgiil yakit
tikketim degerlerinin karsilagtirmasi [58]

Wan ve Du (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, asir1 genislemeli ve yiiksek sikistirma
oranina sahip motorda Atkinson ve Miller g¢evrimlerinin motor performansina etkileri
incelenmistir. Geleneksel buji ile ateslemeli Otto ¢evrimli motor ile Atkinson ve Miller
cevrimli motorlar mukayese edilmistir. Atkinson ¢evrimi i¢cin emme supabi ge¢ kapanma

yontemi, Miller ¢evrimi i¢in emme supabi erken kapanma yontemi kullanilmistir. Deneyler
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Atkinson c¢evrimi i¢in tam yilikte yapilirken, Miller ¢evrimi i¢in kismi ylikte
gerceklestirilmistir. Miller ¢evrimi c¢alisma sartlarinda kismi yiikte gergeklestirilen
deneylerde, emme supabi erken kapanmasi nedeniyle etkin sikistirma oraninda azalma
gerceklesmistir. Ancak emme supabmin erken kapanmasi Sayesinde pompalama
kayiplarinda azalma saglanmistir. Bu durum ayrica 6zgiil yakit tiikketiminde yaklasik %
11’lik bir azalmada saglamistir. Atkinson c¢evrimi c¢alisma sartlarinda tam yiikte
gergeklestirilen deneylerde, emme supabi ge¢ kapanmasi nedeniyle silindir i¢i maksimum
basing ve sicakliin azaldig1 gozlenmistir. Silindir i¢i maksimum sicaklik ve basincin Otto
cevrimli motorun basing ve sicaklifindan diisiik olmasina ragmen, ge¢ emme supabi
kapanmasi sayesinde 6zgiil yakit tiikketiminde yaklasik % 5,7’lik bir iyilesme saglanmistir
[59].

Ferrey ve arkadaslar1 (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, degisken supap zamanlamasi ve
yiiksek genisleme oranina sahip buji ile ateslemeli benzinli bir motorda Sikistirma orani
degisiminin etkisi incelenmistir. Calismada, Atkinson/Miller ¢evrimlerinin kullanimi ile
degisken supap zamanlamasi stratejileri ve sikistrma oranmin  arttirtlmasinin
termodinamik sonuglari tartisilmistir. Erken veya ge¢ emme supabi kapanma stratejileri ile
kullanilan yiiksek sikistirma oranli yanma odasi geometrilerinin ii¢ boyutlu yanma
simiilasyonlari, IFP-C3D yazilimi ile gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
kismi yiiklerde, 10,5 ve 18-20 sikistirma orani arasinda, yaklasik % 13’likk verim artisi
gozlenmistir. Buna ek olarak sikistirma orani 23 alinarak tek silindirli bir motorda yakat
tiikketimi incelenmis ve sikistirma orani 10,5 olan motorun yakit tikketiminin % 12 1yilestigi

gortilmistiir [60].

Cordier ve arkadaglar1 (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sikistirma orani ve
Atkinson c¢evrimi ¢alisma sartlarinda, buji ile ateslemeli motorun performansinin
arttirilmasi arastirilmistir. Ayrica silindir i¢i tiirbiilans seviyesi, siirtlinme, hava/yakit orani
ve yanma veriminin performans iizerindeki etkisi tartistlmistir. Tek silindirli buji ile
ateslemeli motoru optimize etmek i¢in ii¢ boyutlu simiilasyon uygulanmistir. Sikistirma
oran1 Otto ¢evrimi i¢in 10,5, Atkinson ¢evrimi i¢in 12 ve 16 olarak belirlenirken, Atkinson
¢evrimi i¢cin emme supabi kapanma zamani 30 ° ve 60 ° KMA rotora alinmistir. Sikistirma
oraninin arttirtlmasi ve ge¢ emme supab1 kapanmasi nedeniyle silindir i¢i siirtlinme ve
pompalama kayiplarinda % 40 azalma saglanmistir. Ozgiil yakit tiiketimleri

degerlendirildiginde, emme supabi kapanma zamani 30 ° KMA rotora alinan Atkinson
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cevrimli motorun Otto ¢evrimli motora gore 6zgiil yakit tiiketimi yaklasik % 10,2, 30 °
KMA rotora alinan Atkinson c¢evrimli motorun ise yaklasitk % 28,8’lik iyilesme

gbzlenmistir [61].

Holst ve Solbreck (2014) tarafindan yapilan calismada, genisleme kurs boyunun yakit
tilketimi {izerindeki etkisi incelenmistir. Sayisal ve deneysel olarak gerceklestirilen
caligmada, sayisal calisma i¢cin GT-Power simiilasyon yazilimi, deneysel ¢alisma i¢in dort
zamanli, dort silindirli, su sogutmali, asir1 doldurmali, buji ile ateslemeli 2 litrelik Volvo
motoru kullanilmigtir. Asir1 doldurmali Volvo motorunu Atkinson ¢evrimine doniistiirmek
icin emme supabi1 ge¢ kapanma yontemi kullanilmistir. Emme supabi kapanmasi 60° ve
100° KMA rotora alinmustir. Sayisal sonuglara gore emme supabi ge¢ kapanmasi sayesinde
ozgiil yakit tiiketiminde yaklasik % 8’lik bir azalma gozlenmistir. Deneysel olarak elde

edilen sonuglara gore 6zgiil yakit tiikketiminde yaklasik % 6’lik azalma gozlenmistir [62].
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4. MATERYAL VE METOT

Deneyler Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii Igten
Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda yapilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

Sekil 4.1°de verilmistir.

1) Kontak anahtar:. 2) Kuvvet gdstergesi, 3) Devir gdstergesi, 4) Sicaklik Gdstergesi, 3) Devir ayar digmest,
6) Acil stop zalter1, 7) Gaz kelebegi ayar kolu. 8) DC Dinamometre, 9) Kaplin, 10) Deney motoru, 11) Egzoz
borusu, 12) Egzoz gaz analiz hortumu, 13) Emisyon cihazi, 14) Hassas terazi, 15) Olgme kabs, 16) Yakit
hortumu, 17) Egzoz gaz sicakligs 8lgim termokuplu. 18) Motor yag sicaklik Slgtim termokuplu, 19) Motor yag

gostergesi, 20) Emme manifold gostergesi. 21) Hava akiy metresi.

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii
4.1. Deney Motoru

Deneylerde, dort zamanli, buji ile ateslemeli, tek silindirli, hava sogutmali ve tistten kamli
Lombardini LGA 340 marka motor kullanilmistir. Deney motorunun teknik ozellikleri

Cizelge 4.1°de, goriiniimii ise Resim 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik 6zellikleri

Markasi Lombardini LGA 340 OHC
Motor tipi Dort zamanli, buji ile ateslemeli
Silindir sayis1 1

Silindir ¢cap1 [mm] 82

Kurs boyu [mm] 64

Atesleme Elektronik

Sogutma sistemi

Hava sogutmali

Maksimum motor giicii [kW]

8,1 (3800 d/d)

'."'I 5
\

Resim 4.1. Deney motoru

Maksimum motor torku [Nm] 23,7 (2600 d/d)
Sikistirma Orani 8,5:1
Supap kalkma miktar1 [mm] 7
Emme supabi agilmasi (EmA) 14 ° 5nce UON
Supap Emme supabi kapanmasi (EmK) | 52 ° sonra AON
zamanlamasi Egzoz supab1 agilmasi (EgA) 50 ° 6nce AON
Egzoz supabi kapanmasi1 (EgK) | 14 ° sonra UON
el \
f )
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4.2. Kam Mekanizmasinin Tasarimi ve Imalati

Icten yanmali motorlarda kullanilan kamlar, supaplarin acilma, acik kalma, kapanma ve
kapali kalma siiresini belirlerken motorun performansina, yakit tiikketimine ve emisyonlara

onemli derecede etki etmektedir [55].

Icten yanmali motorlarda kam tasariminda, spline fonksiyonlar1, dairesel yay egrileri ve
fourier serileri yaygimn olarak kullanilmaktadir. Klasik spline yontemi ile kam profili
tasarlanirken, supabin agik kalma siiresi esit araliklarla belli sayida diigiim noktasina
boliinmekte ve bu digiim noktalari ile supabin yer degistirmesi kam agisi ile ifade
edilmektedir. Sekil 4.2°de kam doniis acisina gore supap yer degistirme miktar1 gosterilmis
olup kam profili ti¢ diigiim noktasindan olusmaktadir. Bu diigiim noktalar1 arasinda kalan
her bir spline fonksiyonu hareket denklemini olusturmaktadir. Bu fonksiyonlarin sirasiyla
birinci, ikinci ve tUglincii mertebeden tiirevleri alinarak supabin hiz, ivme ve sigrama

degerleri elde edilmektedir [63,64].

2.lg dugim
noktasi
Spline 2 Spline 3
£
_a 1. I diigim 3. lgdigim
= noktasi noktasi
<
S| splinet Spline 4
Ug dugam Ugdigam
e Kam déniis agisi, Q noktasi

Sekil 4.2. Supabin kam doniis agisina gore yer degistirme grafigi [65]

Kam agisin1 (Q) baslangicta Q=0 kabul edersek, pargalarin genel ifadesi;

s(Q):a(Q_yJS+b((3—_;//j5+c(u]s+...ysQSX (4.1)

X—y
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seklinde spline polinomu ile yazilabilir. Burada,

y, supabin agildigi kam agisini,

X, supabin kapandigi kam agisini

gostermektedir [64].

Bu polinomlarin kapsadigi

interpolasyon ve sinir sart1 esitliklerinin belirlenmesi gerekmektedir [65].

, a b, c

katsayilarin1 belirlemek icin diizgilinliik,

Dairesel yay egrisi yontemi igten yanmali motorlarda kullanilan diger bir kam profili elde

etme yontemi olup, diiz tablali supap iticilerine sahip motorlarda iyi sonu¢ vermektedir. Bu

iticilerin hareketi basit bir harmonik denklemle ifade edilmektedir [52]. Sekil 4.3’de

harmonik daire yayinin temel geometrik tasarim parametreleri goriilmektedir.

— ’."\\\’Qi‘—__;‘;xé*
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Sekil 4.3. Dairesel yay egrisi kaminin temel geometrik tasarim parametreleri [64]

Kam tepesi yarigapi r,

r,=r+h-b,

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Merkez aralig1 b, ise,

(4.2)
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b? —(r-r,)?
), = il Ul ) (4.3)
2(r—r,—b,cosQ)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Q, ve Q, agilari,
sinQ = b,sinQ (4.4)
b+r-r,
Qz = Q - Q1 (4-5)

seklinde hesaplanmaktadir.

Bu esitliklerde,

Q, Supap agik kalma siiresini,

Q,, 1. daire yaymin maksimum agisini,
Q,, 2. daire yayinin maksimum agisint,
b,, Merkez araligini

gostermektedir [64].

Giiniimiizde Otto ¢evrimli bir motorun Atkinson g¢evrimli bir motora doniistiiriilmesi igin
kullanilan en uygun yontem sikistirma zamani baslangicinda emme supabinin agik kalma

sliresini uzatarak (ESGK) etkin sikistirma oranini diisiirmektir.

Bu ¢alismada, teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilen tek silindirli, hava sogutmali, buji
ile ateslemeli motorun Atkinson c¢evrimine doniisiimii gergeklestirmek i¢in emme
supabmin ge¢ kapatilmasi (ESGK) yontemi kullanilmistir. Emme supap zamanlamasini
degistirmek igin 6zel bir kam mili kullanilmigtir. Resim 4.2°de goriilen motorun orijinal
kam mili tizerinden 1° KMA araliklarla kam profili 6lgiilmiis, elde edilen degerler (temel
daire capi, supap kalkma miktari, kam agis1) fourier serisi ile fit edilmistir. Fit edilen

degerlere gore dairesel yay egrisi metodu kullanilarak yeni kam tasarimi yapilmistir.
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Resim 4.2. Deney motorunun orijinal kam mili
4.2.1. Dairesel yay egrisi ile kam profillerinin elde edilmesi

Bu ¢alismada, dairesel yay egrisi kullanilarak iki farkli kam profili geometrik modeli elde
edilmistir. Elde edilen kam profillerinin temel daire ¢ap1 30 mm ve supap kalkma miktar1 7
mm olup orijinal kam mili ile aynidir. Supap agik kalma siireleri sirastyla 123° ve 133° kam
acisidir. Dairesel yay egrisi yontemiyle elde edilen yeni kam profilleri (123° ve 133°)
sirastyla fourier serisi ile ekstrapole edilmistir. Fourier serisinin genel ifadesi Es. 4.6’da

verilmistir.

f(x):%+ n (@, coskx+b, sinkx) (4.6)

k=1

Bu esitligin kullanilabilmesi i¢in ay ve by katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
katsayilar belirlendikten sonra fourier doniisiimii ile kamin hareket denklemini veren Es.

4.7 elde edilmistir [63].

FI) = % +a,cos(T, ) +b, cos(T, ) +a, Cos(2T, ) +b, cos(2T, ) +... @.7)

N

Sekil 4.4’de dairesel yay egrisi ile geometrik modeli olusturulan kam profillerinin fourier
serisi ile fit edilmis profilleri goriilmektedir. Atkinson ¢evrimi igin tasarlanan kam
profillerinin agik kalma zamanlar1 e§zoz kami i¢in 123° kam agis1 ve emme kamai igin 133°

kam agisidir.
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— Otto 123"
90 —— Atkinson 133"

/ 330

200 ~———{—— 300
270

Sekil 4.4. Fourier serisi ile fit edilen kam profilleri

Sekil 4.5’te fourier serisi ile fit edilen 123° ve 133° kam agis1 agik kalma siiresine sahip
kam profillerinin krank agisina gore supap kalkma miktar1 ve acik kalma siiresinin

karsilastirilmast gosterilmistir.

* " —— Otto 123°
\ ~— Atkinson 133°

Supap Kalkma Miktars (mm)

' L

' L) x L}
125 150 1756 200 225

Kam mili Agist (derece)

Sekil 4.5. Supap zamanlamas1 123° ve 133° kam acis1 olan kam profillerinin supap kalkma
miktarlari



44

4.2.2. Kamlarin imalati

Tek silindirli, dort zamanli, buji ile ateslemeli, Otto ¢evrimli deney motorunun Atkinson
cevrimine doniisiimii i¢in dairesel yay egrisi ve fourier serisi kullanilarak tasarimi yapilan
123° ve 133° kam agis1 supap agik kalma siiresine sahip kamlar imal edilmistir. Resim
4.3’de goriilen 123° ve 133° kam acis1 supap agik kalma siiresine sahip kamlar
SOLIDWORKS programi ile tasarlanip “dwg” formatinda AUTOCAD ortamina
aktarilmistir. Krank mili, aks mili, digli ve cark yapiminda kullanilan, karbon miktar
bakimindan sertlestirilmeye uygun ve 1slah islemi sonunda belirli yiikler altinda tokluk

ozelligi gosteren C4140 1slah ¢eligi, malzeme olarak kam mili tasariminda tercih edilmis

ve CNC tel erezyon tezgahinda imal edilmistir.

Resim 4.3. Imal edilen kam profilleri

CNC tel erezyon tezgahinda imal edilen kamlarin ayarlanabilir kam miline montaj1 igin,
mile gecen orta kismma M20x1 dis agilmistir. Imal edilen kam millerinin ayarlanabilir
kam miline montaji i¢in kontra somunlar kullanilmistir [55]. Resim 4.4’de supap
zamanlamasimi ayarlamak i¢in kullanilan ayarlanabilir kam mili mekanizmasi

gosterilmistir.

Resim 4.4. Supap zamanlamasi ayarlanabilir kam mili [55]
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Tek silindirli, buji ile ateslemeli, Otto ¢evrimli motorun Atkinson ¢evrimine doniigiimii

icin emme supabi kapanmasi 20° KMA rétara alinmistir. Tel erezyon yontemi ile imal

edilen, farkl1 supap agilma zamanlarma sahip kam profillerinin yiizey piiriizliiliigii TIME

TR - 200 marka piiriizliilikk 6l¢iim cihazi kullanilarak + 0,4 pm 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.6’da emme supaplarinin kapanma zamanlarmin degisimi gosterilmistir. Her iki

emme supabinin agilma zamani ayni iken, Atkinson ¢evrimli motorun kapanma zamani 20

°KMA sonradir.
8 - = Otto 123"
1 Egzoz Emme = Atkinson 133"
7 -
£ o
§ 51
Xz |
> 4 —= 20° KMA Rétar
2 3]
v ]
S 24
Z 3
0 -
'1 * 1 d I | 1
0 50 100 200 250
Kam mili Agisi (derece)

Sekil 4.6. Emme supabi1 kapanma zamanlarinin degisimi

4.3. Sikistirma Oraninin Degistirilmesi

Atkinson c¢evrimine donlisimi gergeklestirilen motorun emme supabinin  geg

kapatilmasiyla etkin sikistirma oraninda meydana gelen azalmaya bagli olarak

performansindaki koétiilesmeyi iyilestirmek amaciyla silindir kapagi yeniden tasarlanarak

geometrik sikistirma orani 8,5’den 9,5’¢ yiikseltilmistir.
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4.3.1. Sikistirma orani hesabi

Cizelge 4.1°de teknik 6zellikleri verilen buji ateslemeli motorun kurs hacmi (V,); silindir

Cap1 (D) ve kurs boyu (L, ) cinsinden,

2
v, =2 (4.3)
4
2
v, -7(82) (6,4) =337 cm’

olarak hesaplanmuistir.

Sikistirma orani 8,5 olan buji ateslemeli Otto ¢evrimli motorun yanma odast hacmi Vp,,,;

kurs hacmi (V) ve sikistirma orani ( & ) kullanilarak,

V. +V,
&= k Oyo (44)
VOyo
Vv 337
VOyo = g_kl :ﬁ = 44,9 Cm3

elde edilmistir. Atkinson cevrimine doniistiiriilen Otto ¢evrimli motorun yanma odasi

yiksekligi (Loyo);

av,,
=% 4.5
LO)’U ﬂ_DZ ( )
Loye :4(4—4’92) =0,85cm =8,5mm

7(8,2)

olarak elde edilmistir.



47

Otto ¢evrimine gore ¢alisan buji ile ateslemeli motorun silindir kapagi silindirik bir yapiya,
piston tepesi ise dilizgiin bir geometriye sahiptir. Atkinson ¢evrimine donligimii
gerceklestirilmis motorun yanma odas1 yiiksekligi 1 mm kiigtiltiilerek elde edilen yanma

odas1 hacmi (Vy,,);

Lo = Lo —1 (4.6)

L., =0,85-0,1=0,75cm=7,5mm

D2
VAyo = ﬂ4 LAyo (4'7)
8,2)’
v, == ; ) (0,75)=38,6 cnr

olarak elde edilmistir. Atkinson ¢evrimli motorun sikistirma orani (&, );

V. +V
g, =———2 (4.8)
VAyo
¢ = 337+39,6 _95
39,6

olarak hesaplanmustir.

4.3.2. Motor silindir kapag modifikasyonu

Atkinson ¢evrimine doniistiiriilen motorun sikistirma oran1 8,5’den 9,5’e yiikseltilmesi
icin, silindir kapag: iist ylizeyinden tiniversal freze tezgahinda 1 mm talas kaldirilarak
yanma odas1 yiiksekligi kiiciiltiilmiistiir. Resim 4.5’de freze tezgahinda islenecek silindir

kapagi goriilmektedir.
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Resim 4.5. Deney motorunun silindir kapagi

Resim 4.6’da tliniversal freze tezgahinda islenen silindir kapag1 goriilmektedir.

Resim 4.6. Silindir kapagindan talas kaldirilmasi

Resim 4.7°de tniversal freze tezgahinda islenen ve sikistirma orami 9,5’e yiikseltilen

motorun silindir kapag goriilmektedir.
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Resim 4.7. Universal freze tezgahinda islenen silindir kapag1

4.4. Deneylerde Kullanilan Olgii Aletleri

4.4.1. Dinamometre

Deney motorunun testleri, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi
Boliimii i¢ten Yanmali Motorlar Laboratuvari’nda bulunan Cussons P8160 marka tek

silindirli motor test diizeneginde yapilmistir. Resim 4.8’de dinamometre kontrol paneli ve

Resim 4.9°da DC dinamometre goriilmektedir.

Resim 4.8. Test diizenegi kontrol paneli



Resim 4.9. DC elektrikli dinamometre

DC elektrikli dinamometre, maksimum 10 kW giici 4000 d/d devirde absorbe
edebilmektedir. Motor hiz1 disli teker ve manyetik sensor ile dlgiilmektedir. Yiik ve hiz
kontrolii ise mikroislemci kontrollii tristor siiriicii devresi ile gergeklestirilmektedir. Devir
kontrolii, kontrol panelinde bulunan potansiyometre ile yapilmaktadir. Motor yagi, emme

havasi sicaklig1 ve egzoz gaz sicakligini 6l¢mek i¢in K tipi termokupllar kullanilmistir.

4.4.2. Egzoz emisyon cihazi

Deneylerde, egzoz emisyonlarini 6l¢gmek i¢in Bosch BEA 350 marka egzoz emisyon cihazi
kullanilmistir (Resim 4.10). Deneylerde kullanilan bu cihaz CO, CO,, HC, Oz, NO
emisyonlarmi ve hava/yakit oranimmi Olgmektedir. Cizelge 4.2°de deneylerde kullanilan

egzoz emisyon cihazinin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Bosch BEA 350 egzoz gaz analiz cthazinin teknik 6zellikleri

Parametre Olgiim aralig1 Hassasiyet
co 0,000 — 10,00 (%) 0,001

CO; 0,000 — 18,00 (%) 0,01

HC 09999 (ppm) 1

02 0,000 — 22,00 (%) 0,01
Lamda 0,5-9,999 0,001

NO 0 5000 (ppm) 1
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Resim 4.10. Egzoz emisyon cihazi
4.4.3. Hassas terazi
Deneylerde yakit tiiketim miktarmi 6lgmek i¢in 4000 g’a kadar dl¢im yapabilen, 0,01

gram hassasiyetine sahip RADWAG PS 4500/C° marka hassas terazi kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan hassas terazi ve yakit kab1 Resim 4.11°de goriilmektedir.

Resim 4.11. Hassas terazi ve yakit kabi
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4.5. Deneyde Yapilan Ol¢iim ve Hesaplamalar

Otto ve Atkinson ¢evrimi c¢alisma sartlarinda yapilan deneyler, tam gaz kelebek
acikliginda, 1400 — 3400 d/d motor devri araliginda 400 d/d devir araliklarla yapilmistir.
Oncelikle standart Otto ¢evrimli buji ile ateslemeli motorun belirtilen devir araliklarmdaki
motor momenti, motor giicii, yag sicakligi, egzoz gazi sicakligi, egzoz emisyonlart (CO ve
HC) ve yakit tiikketimi 6l¢iilmiistiir. Motor sicakligini belirli seviyede tutmak i¢in sogutucu
fan kullanmilmistir. Standart Otto ¢evrimli motorun deneyleri tamamlandiktan sonra
ayarlanabilir kam miline 133° kam agist supap agik kalma zamanina sahip kam profili
monte edilmis ve ayni devir araliklarinda deneyleri yapilmistir (Atkinson ESGK).
Sikistirma orani 8,5 olan Otto ¢evrimli motorun sikistirma orani 9,5’e ¢ikartilarak ayni
kam profilinde (133° kam agis1) ve aymi devir araliklarinda (1400 — 3400 d/d) deneyleri
yapilmistir  (Atkinson ESGK+SO). Deneylerde yakit olarak kursunsuz benzin
kullanilmistir. Ug farkli calisma durumunda yapilan deneylere ait motor dzellikleri Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Deneylere ait motor 6zellikleri

Deney Otto Atkinson Atkinson
ESGK ESGK+SO

Sikistirma Orani 8,5 8,5 9,5

Supap kalkma miktar1 [mm] 7

Emme supabi agilmasi (EmA) 14 ° 5nce UON

Emme supabi kapanmasi (EmK) | 52 ° sonra AON | 72 ° sonra AON

Egzoz supabi agilmasi (EgA) 50 ° 5nce AON

Egzoz supab1 kapanmasi (EgK) 14 ° sonra UON

4.5.1. Motor momenti
Deneylerde 6lglim yapilan her bir devir igin motor momenti hesaplanmistir (Es. 4.9).

Hesaplamalarda moment kol uzunlugu 0,25 m, kuvvet degeri i¢in hesaplanacak devirde

gosterge panelinde yazan deger alinmistir.

M=Fl (4.9)
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burada, M: Moment (Nm), F: Kuvvet (N) ve l: Moment kol uzunlugu (m)’dir.
Ornegin, 1400 d/d motor devrinde Otto ¢evrimli motorun standart deneyinde dinamometre
kontrol panelinde okunan kuvvet degeri 63,6 N’dur. Bu deger Es. 4.9’da yerine
yazildiginda,

M =63,6x0,25=15,9Nm

olarak elde edilmistir.

4.5.2. Efektif motor giicii

Efektif motor giici moment ve motor devrinin bir fonksiyonu olarak Es. 4.10’a gore

hesaplanmastir.
27znM
p=—0 (4.10)
60x1000

burada, P.: Efektif motor giicii (kW), n: Motor devri (d/d)'dir.

Ornek olarak, 1400 d/d motor devrinde Otto ¢evrimli motorun standart deneyinde moment

degeri 15,9 Nm olarak hesaplanmistir. Bu degeri Es. 4.10°da yerine yazarsak,

_ 2x7x1400x15,9
* 60x1000

=2,331kW

olarak elde edilir.
4.5.3. Fren ozgiil yakit tiiketimi
Ozgiil yakit tiiketimi motorun iiretmis oldugu birim gii¢ basina tiiketilen yakit miktari

seklinde ifade edilmektedir. Ozgiil yakit tiiketiminin hesaplanmasi igin &ncelikle yakitin 1

saatte tiiketim miktar1 hesaplanmaktadir.
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b, = glooo (4.11)

e

burada, b,: Ozgiil yakit tiketimi (g/kWh) ve B:Yakut tiiketimi (g/h)’dir.

Ornek olarak, 1400 d/d motor devrinde Otto cevrimli motorun standart deneyi icin 60
saniye siire ile yapilan 6l¢iimlerde yakit tiiketimi 13,7 g olarak bulunmustur. Bir saatteki
yakit tiiketim miktar1 ise 822 g olarak hesaplanmistir. Ayn1 devirde elde edilen motor giicii

de Es. 4.11°de yerine yazilarak 6zgiil yakat tiiketimi,

b, = glOOO =352,638 g/ kWh
2331

e

olarak elde edilmistir.
45.4. Termik verim

Termik verim, motorun efektif ¢ikis giicliniin motora verilen 1s1 enerjisine orani seklinde

hesaplanmaktadir.

n=—= (4.12)

burada, n : Termik verim (%) Ve Qg; : Motora verilen ist enerjisi’dir.

Ornek olarak, 1400 d/d devirde Otto ¢evrimli standart motor i¢in yapilan deneylerde Es.
4.10 ve 4.11°de motor giicti ile yakit tiiketimi hesaplanmistir. Yakitin alt 1s11 degeri olan

Hu=44000kJ /kg Ve hesaplamalar sonucunda elde edilen degerleri Es. 4.12°de yerine

yazarak termik verim,

2,331

n=—"2"22___ 3600 =%23,2
0,822x44000

olarak hesaplanmuigtir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Deneyler, tam gaz kelebek agikliginda, 1400 — 3400 d/d motor devri araliginda
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, Otto ve Atkinson ¢evrimleri i¢in motor devrine bagli
olarak, moment, gii¢, 6zgiil yakit tliketimi, termik verim, HC ve CO egzoz emisyonlarinin
degisimleri incelenmistir. Deneylerde yakit olarak kursunsuz benzin kullanilmistir.

Grafiklerde gosterilen noktalar deney sonucu elde edilen degerleri géstermektedir.
5.1. Motor Momenti

Sekil 5.1°de Otto, Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO) gevrimlerinin 1400 — 3400
d/d motor devri araliginda moment degisimleri gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi Otto
¢evrimine gore ¢alisan motorun deneylerinde maksimum motor momenti 2600 d/d motor
devrinde 19,45 Nm olarak elde edilmistir. Bu devrin {izerindeki devirlerde silindir igerisine
¢evrim basina alinan hava-yakit karisiminin azalmasi ve siirtiinmelerin artmasi momentin
azalmasina neden olmaktadir. Emme supabi1 agilma zamani Otto ¢evrimi ile ayni, kapanma
zamani rotara alinarak (ESGK) uygulanan Atkinson c¢evrimleri i¢in yapilan deneylerde
elde edilen moment degeri Otto ¢evrimi ile elde edilen momentin altinda kalmaktadir.
Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun 2600 d/d motor devrindeki momenti 17,5 Nm olarak
elde edilirken, Otto ¢evrimine kiyasla % 10 azalma gostermistir. Atkinson (ESGK + SO)
cevrimli motorun moment degerleri, 6zellikle diisiik devirlerde Otto ¢evrimli motorun
moment egrisinin altinda kalirken, yiiksek devirlerde ise iizerine ¢ikmistir. Sikistirma
oraninin arttirilmasi ile birlikte Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun moment
degerlerinin arttigi gézlenmistir. Atkinson (ESGK + SO) g¢evrimli motorun maksimum
momenti 2600 d/d motor devrinde 19,05 Nm olarak elde edilmistir. Bu deger, Otto
¢evriminin maksimum momentine kiyasla % 2,05 azalirken, Atkinson (ESGK) ¢evrimli
motorun maksimum momentine gore % 8,14 artis gostermistir. 3400 d/d motor devrinde
yapilan deneylerde Otto ¢evrimi i¢in elde edilen moment 17,175 Nm iken, Atkinson
(ESGK) ¢evrimli motorun moment degeri % 1,02 azalarak 17 Nm, Atkinson (ESGK + SO)
cevrimli motorun moment degeri % 6,7 artarak 18,325 Nm olmaktadir. Atkinson gevrimli
motorun emme supabi kapanma zamani geciktirilmesi nedeniyle igeri alinan dolgunun bir

kismi sikistirma zamani sirasinda tekrar emme manifolduna gonderilmekte, bu durum ise
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etkin sikistirma oraninin azalmasina neden olmaktadir. Etkin sikistirma oraninin azalmasi,
silindir ici maksimum basing ve sicakligin

azalmasina ve ayni zamanda motor gii¢ ve tork degerlerinin diismesine neden olmaktadir.

= = = = N N
[e)] ~ (o) (o) o =

Moment (Nm)

[Eny
(6]

Otto

-
~

Atkinson (ESGK)

[Eny
w

Atkinson (ESGK+S0)

12
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

Motor Devri (d/d)

Sekil 5.1. Motor devrine bagli olarak moment degisimi

5.2. Motor Giicii

Sekil 5.2°de Otto, Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO) g¢evrimleri i¢in, 1400-3400
d/d motor devri araliginda yapilan deneylerde motor giicli degisimleri goriilmektedir. Sekil
5.2°de gorildiigli gibi motor devri arttikca her bir ¢evrimin efektif giicii de artmaktadir.
Otto ¢evrimli motorun maksimum efektif giicti 3400 d/d motor devrinde 6,11 KW olarak
Olciilmiistiir. Aym devirde Atkinson (ESGK) c¢evrimli motorun efektif giicii %1,02
azalarak 6,05 kW, sikistirma orani arttirilan Atkinson (ESGK+SO) gevrimli motorun
efektif giicii ise % 6,69 artarak 6,52 kW olarak olgiilmiistiir. Atkinson (ESGK) ¢evrimli
motorun Otto ¢evrimli motordan efektif giiclinlin diisiik olmasinin nedeni, ge¢ emme
supab1 kapanma (ESGK) yonteminin kullanilmasidir. ESGK yontemi ile motorun etkin
sikistirma orani azalmakta bu durum efektif motor giiciiniin azalmasina neden olmaktadir.

Atkinson ¢evrimli motorun sikistirma orani arttirilmasiyla giigte de artma gerceklesmistir.
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Sekil 5.2. Motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi

5.3. Ozgiil Yakit Tiiketimi

Sekil 5.3°de Otto, Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO) g¢evrimleri i¢in, 1400-3400
d/d motor devri araliginda yapilan deneylerde Ozgiil yakit tiiketimi degisimleri
goriilmektedir. Otto ¢evrimi i¢in 1400 d/d motor devrinde 6zgiil yakit tiiketimi 411,81
g/kWh olarak hesaplanmistir. Ayn1 devirde Atkinson (ESGK) ¢evriminin 6zgiil yakit
tiketimi % 22,86 artarak 505,97 g/kWh, Atkinson (ESGK + SO) ¢evriminin ise Otto
cevrimine gore Ozgiil yakit tiiketimi % 11,19 artarak 457,89 g/kWh olarak O6l¢iilmiistiir.
Minimum 6zgiil yakit tiiketimi Otto ¢evrimi i¢in 2600 d/d motor devrinde 305,9 g/kWh
olarak hesaplanmistir. Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun minimum 6zgiil yakit tiiketimi
2600 d/d motor devrinde % 11,14 artarak 339,98 g/kWh, Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli
motorun 6zgiil yakit tiikketimi % 1,7 azalarak 300,75 g/kWh olarak elde edilmistir. Feng ve
arkadaglar1 [40] tarafindan dort silindirli, dort zamanli, su sogutmali, Otto ¢evrimine gore
caligsan buji ile ateslemeli bir motorun Atkinson ¢evrimine doniisiimii incelenmistir. GT-
Power simiilasyon yaziliminda yapilan calismada Otto g¢evrimli motorun 6zgiil yakit
tilketimi 250 g/kWh iken, sikistirma orami 2,5 arttirilan Atkinson ¢evrimli motorun 6zgiil
yakit tiikketimi 235 g/kWh olarak Slgiilmiistiir. Sikistirma oraninin 2,5 arttirilmasi ve geg
emme supabi kapanma yonteminin kullanilmasi ile yakat tiikketiminde % 6’lik bir iyilesme

gergeklesmistir. Tek silindirli, hava sogutmali, Atkinson g¢evrimine doniistliriilen motor
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iizerinde yapilan deneylerde de benzer sonuglar elde edilmistir. Motor devrinin artmasiyla
Ozgil yakit tiiketimi 6nce azalmakta, daha sonra silindir i¢i stirtlinmelerin artmasi ve igeri
alman dolgu miktarinin degismesi nedeniyle 6zgilil yakit tiiketimi artisa ge¢mektedir.
Diisiik motor devirlerinde Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimleri igin geg
emme supabi kapanmasi nedeni ile silindire alinan dolgu miktarin bir kismi emme
manifolduna geri donmekte ve buna bagl olarak silindir i¢i maksimum sicaklik ve basingta
diisiis meydana gelmektedir. Maksimum basing ve sicakligin diismesi faydali isin
azalmasina ve Ozgiil yakit tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Yiiksek motor
devirlerinde ise ¢evrim basina 1s1 kayiplarinin azalmast ve nispeten daha iyi bir yanma
gerceklesmesinden dolayr sikistirma orani 9,5 olan Atkinson (ESGK + SO) gevrimli
motorun yakit tiiketimi Otto ve Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorlarin yakit tiketiminden

daha iyidir.
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Sekil 5.3. Motor devrine bagli olarak 6zgiil yakit tiikketimi degisimi

5.4. Termik Verim

Sekil 5.4°de Otto, Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimleri i¢in, 1400-3400
d/d motor devri araliginda yapilan deneylerde fren termik verim degisimleri goriilmektedir.
1400 d/d motor devrinde yapilan deneylerde Otto ¢evrimi i¢in elde edilen termik verim %
19,86 iken, Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun ayni devirde termik verimi % 16,17 olarak

hesaplanmistir. Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun termik verimi ise ayni devirde %
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17,86 olarak hesaplanmistir. Atkinson ¢evrimli motorlar i¢in, deneysel olarak elde edilen
termik verim ozellikle diisiik devirlerde Otto ¢evrimli motorun termik veriminin altinda
kalmaktadir. Atkinson ¢evrimli motorlarda etkin sikistirmanin ve motor giiciliniin azalmasi
nedeniyle termik verimde azalma meydana gelmistir. Sikistirma orani arttirilan Atkinson
cevriminin yiiksek devirlerde termik veriminin her iki ¢evrimden de daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni, Atkinson ¢evrimli motorun genisleme oraninin sikistirma
oranindan biiylik olmasiyla elde edilen giicten maksimum sekilde faydalanilmasidir. Otto
cevrimli motorda maksimum termik verim 2600 d/d motor devrinde % 26,74 olarak
hesaplanmistir. Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun maksimum termik verimi 2600 d/d
motor devrinde % 11 azalarak % 24,06, sikistirma oraninin arttirilmasiyla Atkinson
(ESGK + SO) gevriminin termik verimi % 1,7 artarak % 27,2 olarak hesaplanmistir.
Matsuo ve arkadaslari [68] tarafindan yapilan ¢alismada, dort silindirli, 1,8 litre dordiincii
nesil Toyota Prius motorunda Atkinson c¢evrimi (ge¢ emme supabi kapanmast)
uygulanarak, termik verimde benzer sonuglar elde edilmistir. Calismada, ESTEC 2ZR-
FXE motorunun bir 6nceki versiyonunda emme supabinin kapanmasi geciktirilmis ve ek
olarak emme supabi a¢ilma zamam rotara alimmistir. Termik verim sonuglarina
bakildiginda, Toyota’nin dordiincli nesil motorunun termik verimi eski motora gore

yaklagik % 3,9 artis gostermistir.
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5.5. Karbonmonoksit Emisyonlar:

Sekil 5.5’de Otto, Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimleri i¢in, 1400-3400
d/d motor devri araliginda yapilan deneylerde CO emisyonlar1 degisimi goriilmektedir.
Otto ¢evrimli motorun 1400 d/d motor devrinde CO emisyonu % 1,12 6l¢iilmiistiir. Ayni
devirde, Atkinson (ESGK) ¢evrimi i¢in CO emisyonu % 1,21, Atkinson (ESGK+SO)
¢evrimi i¢in CO emisyonu ise % 1,15 olarak olgiilmiistiir. Her bir ¢evrimin CO emisyon
degeri, motor devrinin artmasi ile azalmakta, minimum noktadan sonra ise artisa
gecmektedir. Otto cevrimli motorun minimum CO emisyon degeri 2600 d/d motor
devrinde % 0,62 olarak ol¢iilmiistiir. Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun minimum CO
emisyon degeri 3000 d/d motor devrinde % 0,65 olarak Ol¢iiliirken, ayn1 devirde sikistirma
oranmin arttirtlmasi ile Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun minimum CO emisyon
degeri % 0,59 olarak OSlgiilmiistiir. 3400 d/d motor devrinde CO emisyonu Otto ¢evrimi
icin % 0,98 olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 motor devrinde Otto ¢evrimine kiyasla, Atkinson
(ESGK) ¢evrimi igin CO emisyonu % 15,3 azalarak % 0,83 olarak 6l¢iiliirken, Atkinson
(ESGK + SO) ¢evrimi CO emisyonu ise % 26,53 azalarak % 0,72 olgiilmiistiir.
Manivannan [49] tarafindan, dort zamanli, tek silindirli, buji ile ateslemeli, fakir karigimli,
asir1 geniglemeli bir motorda yapilan deneylerde, CO emisyonlar1 i¢in benzer sonuglar elde
edilmistir. Geniglemenin sikistirmaya orani 1,5 kat olan motorun CO emisyonu, hava/yakit
oraninin 17°den 20’ye ¢ikartilmasi ile yaklasik % 11,5’lik bir azalma gergeklesmistir. Sekil
5.5’de goriildiigii gibi diisiik devirlerde her bir ¢evrimin CO orani gaz sicakliginin diisiik,
silindir i¢i akis hareketinin yeteri kadar olmamasindan dolay1 ytiksek iken, motor devrinin
artmast ve silindir i¢i yanmanin iyilesmesi ile CO emisyonu diislis gostermistir. Yiiksek

devirlerde ise CO emisyonu artis gostermistir.

Yanma islemi sirasinda yakitin tam olarak yakilamamasi, silindir i¢i zengin karisim
bolgelerinin olmasi ve CO2’ye doniisiim siiresinin kisa olmasindan dolayr CO emisyonu

artig gostermektedir [67].
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5.6. Hidrokarbon Emisyonlar:

Sekil 5.6’da Otto, Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO) g¢evrimleri i¢in, 1400-3400
d/d motor devri araliginda benzin yakit1 ile yapilan deneylerde HC emisyonlar1 degisimi
goriilmektedir. Otto ¢evrimli motorun 1400 d/d motor devrinde HC emisyonu 205 ppm
olarak dl¢tilmistiir. Ayni devirde, Atkinson (ESGK) ¢evrimi i¢in HC emisyonu 265 ppm,
Atkinson (ESGK+SO) ¢evrimi igin ise HC emisyonu 244 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Diisiik
motor devirlerinde, Otto ¢evrimli motorun HC emisyon degeri diger iki ¢evrimden daha
iyidir. Bunun nedeni, Atkinson ¢evrimli motorda ge¢c emme supabi kapanmasi nedeniyle
etkin sikistirma orani azalmakta, bu durum ise silindir i¢i maksimum sicaklik ve basincin
azalmasina neden olmaktadir. Atkinson c¢evrimli motorlarda maksimum sicaklik ve
basincin diismesi eksik yanmaya neden olmakta bu durum ise HC emisyon olusumunu
arttirmaktadir. Motor devrinin artmasi ile birlikte, silindir i¢i homojen karisimin olusmasi,
birim zamanda silindire alinan dolgunun maksimum olmasi ve silindir i¢i elde edilen
giicten maksimum sekilde yararlanilmasi ile HC emisyon degeri diigiis gostermistir. Otto
cevrimli motorun minimum HC emisyon degeri 3400 d/d motor devrinde 58 ppm olarak
Ol¢tilmiistiir. Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun minimum HC emisyon degeri 3400 d/d

motor devrinde Otto ¢evrimli motora kiyasla % 12,1 azalarak 51 ppm olarak 6l¢iiliirken,
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ayni devirde Atkinson (ESGK + SO) g¢evrimli motorun minimum HC emisyon degeri %

27,6 azalarak 42 ppm olarak 6l¢iilmistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, tek silindirli, dort zamanli ve Otto ¢evrimine gore calisan buji ile ateslemeli
bir motorun emme supab1 ge¢ kapanma (ESGK) yontemi kullanilarak ve sikigtirma orani
arttirtlarak Atkinson ¢evrimine doniisiimii gergeklestirilmistir. Emme supabi kapanma
zamanlamasiin geciktirilmesi i¢in dairesel yay egrisi kullanilarak, 133° kam agis1 supap
acik kalma zamanina sahip yeni bir emme kami tasarlanmistir. Motorun Otto ¢evrimi ve
Atkinson ¢evrimi ¢alisma sartlarinda, tam gaz kelebek agikliginda ve 1400-3400 d/d motor
devir araliginda performans ve emisyon testleri yapilmistir. Deneylerde motor devrine
bagli olarak moment, gii¢, 6zgiil yakit tiiketimi, termik verim, HC ve CO emisyonlarinin

degisimi incelenmistir.

Deneylerde elde edilen sonuglara bakildiginda, Atkinson ¢evrimi ¢aligma sartlarinda diisiik
devirlerde emme supabinin ge¢ kapanmasina bagli olarak, moment, gii¢, Ozgiil yakit
tiketimi ve termik verimin Otto ¢evrimine gore daha diisik oldugu, HC ve CO
emisyonlarmin ise kotiilestigi goriilmiistiir. Diisiik devirlerde, Atkinson ¢evrimi ¢aligma
sartlarinda emme supabinin normalden daha uzun siire agik kalmasi ve silindir igerisine
alman karigimin hizinin diisikk olmasi nedeniyle sikistirma zamani silindir igerisinde
bulunan karigimin bir kismi piston tarafindan emme manifolduna geri gonderilmektedir.
Bu durum, motor giiciiniin ve motor momentinin de azalmasina neden olmaktadir. 1400
d/d motor devrinde yapilan deneylerde, Atkinson (ESGK) c¢evrimli motorun Otto
cevrimine gére motor momentinde ve giiciinde % 13,5’lik bir azalma meydana gelmistir.
Sikistirma oraninin arttirilmasi ile Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun Otto ¢evrimli
motora gdére motor momenti ve gilicliniin yaklasgik % 10 azaldigi, Atkinson (ESGK)
¢evrimli motora goére motor momentinin ve giliciiniin % 4 arttig1 gézlenmistir. 1400 d/d
motor devrinde, Otto ¢evrimi ¢alisma sartlarinda yakit tiiketimi 411,81 g/kWh olarak
oOlgtiliirken, Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun Otto ¢evrimli motora gore 6zgiil yakit
tilketimi % 22,86, Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun Otto ¢evrimli motora gore
ozgil yakit tiiketimi % 11,2 oraninda artis gostermistir. Ayni devirde yapilan deneylerde
Otto ¢evrimi i¢in termik verim % 19,86 iken, Atkinson (ESGK) ve Atkinson (ESGK + SO)
cevrimli motorlarin Otto ¢evrimli motora gore termik verimleri sirasiyla % 18,5 ve %
10’luk azalma gostermistir. HC ve CO emisyonlart incelendiginde ise Otto cevrimli

motorun 1400 d/d motor devrinde CO emisyonu % 1,12, HC emisyonu ise 205 ppm olarak
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Olciilmiigtir. Aynm1 devirde Atkinson (ESGK) c¢evrimi i¢in Slgiilen CO emisyonu Otto
cevrimine gore yaklasik % 8, HC emisyonu ise % 29,26 artmistir. Sikistirma oraninin
arttirilmasi ile ayni devirde Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun Otto ¢evrimli motora

gore CO emisyonu % 2,67, HC emisyonu ise % 19 artis géstermistir.

Otto ¢evrimli motorun maksimum momenti 2600 d/d motor devrinde 19,45 Nm olarak elde
edilmistir. Ayn1 devirde Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun momenti ise Otto ¢evrimli
motora gore % 10 azalma gostermistir. Sikistirma oraninin arttirilmasi ile Atkinson (ESGK
+ SO) ¢evrimli motorun momenti Otto ¢evrimli motora gore yaklasik % 2 azalirken,
Atkinson (ESGK) ¢evrimli motora gore yaklasik % 8 artig gostermistir. Yakit tiiketimlerine
bakildigr zaman, Otto ¢evrimli motorun minimum o6zgiil yakit tiiketimi 2600 d/d motor
devrinde 305,9 g/kWh olarak ol¢iilmiistiir. Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun minimum
0zgil yakit tiiketimi 2600 d/d motor devrinde Otto ¢evrimli motora gore % 11,14 artmistir.
Sikigtirma oraninin arttirilmasiyla Atkinson (ESGK + SO) cevrimli motorun minimum
ozgiil yakit tiiketimi ayni1 devirde Otto ¢evrimli motora gore % 1,7 iyilesme gosterirken,
Atkinson (ESGK) ¢evrimli motora gore yaklasik % 13’liik bir iyilesme gostermistir. Otto
¢evrimli motorda maksimum termik verim 2600 d/d motor devrinde % 26,74 olarak elde
edilmigtir. Ayn1 devirde Atkinson (ESGK) ¢evrimli motorun Otto ¢evrimli motora gore
termik verimi yaklasik % 11 azalmistir. Sikistirma oraninin arttirilmast ile Atkinson
(ESGK + SO) g¢evrimli motorun Otto ¢evrimli motora gore termik verimi % 1,7, Atkinson

ESGK) ¢evrimli motora gore % 13,05 artis gostermistir.
g g

Yiiksek devirlerde Atkinson g¢evrimi g¢alisma sartlarinda, Ozellikle sikistirma oraninin
arttirtlmasi ile Otto ¢evrimine oranla motor momenti, motor giicii ve termik verimin arttigi,
ozgiil yakit tiiketimi, HC ve CO emisyonlarinin iyilestigi gézlenmistir. 3400 d/d motor
devrinde yapilan deneylerde, Otto ¢evrimi i¢in motor momenti 17,175 Nm elde edilmistir.
Atkinson (ESGK) c¢evrimli motorun ayni devirde Otto ¢evrimli motora goére motor
momenti yaklasik % 1 azalirken, sikistirma oraninin arttirtlmasi ile Atkinson (ESGK + SO)
cevrimli motorun Otto ¢evrimli motora gére momenti % 6,7 artmistir. Otto cevrimli
motorun 3400 d/d motor devrinde motor giicii 6,11 kW olarak elde edilmistir. Ayn1 devirde
Atkinson (ESGK) c¢evrimli motorun Otto ¢evrimli motora gore motor giicli yaklasik % 1
azalirken, sikistirma oraninin arttirilmasi ile Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun Otto
cevrimli motora gore yaklasik % 6,7’lik bir artis gdstermistir. 3400 d/d motor devrinde
Atkinson (ESGK + SO) ve Otto ¢evrimli motorlar termik verim, 6zgiil yakit tiiketimi, CO
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ve HC emisyonlari karsilastirildiginda, Atkinson (ESGK + SO) ¢evrimli motorun termik
veriminin yaklasik % 12,8 arttig1, 6zgiil yakat tiiketiminin yaklasik % 12,7 iyilestigi, CO

emisyonunun % 26,5 ve HC emisyonunun % 27,6 azaldigi goralmistiir.

Atkinson ¢evrimi g¢alisma sartlarinda, emme supabimin sikistirma zamani sirasinda bir
miktar daha ag¢ik kalmasi nedeniyle silindir igerisindeki dolgunun bir kismi emme
manifolduna geri gonderilmekte ve bu durum efektif motor giicliniin azalmasina neden
olmaktadir. Atkinson ¢evrimi motorda sikistirma oraninin arttirilmast ile motor
performansi ve emisyonlarinda iyilesme goriilmektedir. Bu nedenle Otto ¢evrimine gore
daha yiiksek sikistirma oranlarina sahip motorlarda Atkinson ¢evriminin kullanilmasi daha

uygun olacaktir.
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