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OZET

Basingli hava motorlari Gretim maliyetleri dustk, yuksek tork tretebilen, egzoz
akiskanini yeniden kullanabilen, icten yanmali motorlara nazaran daha az
yaglama yagi kullanan temiz enerji sistemleridir. Ayrica, basin¢h hava
motorlari, fosil kokenli yakitlarda disa bagimliligi da azaltabilecek alternatif bir
¢cozUmdur. Sozu edilen 6nemli avantajlari sebebiyle bu ¢alismada pistonlu 4
zamanh benzinli bir motorun basingh  hava motoruna donusumi
gerceklestirilmis, performans deneyleri yapilarak 4 farkh egzoz supap
zamanlamasindan (EgAA 0°, EgAA 10°, EgAA 20°, EgAA 30°) optimum olani
belirlenmistir. DonusUmU yapilan motorda emme supabi olarak doéner supap,
egzoz sistemi olarak kam milli bir egzoz sistemi kullaniimistir. Performans
deneyleri sabit kelebek acikhgi ve farkli ¢calisma basinglarinda (10, 15, 20, 25, 30
bar) yapilmistir. Deney sonuclarina gére en uygun egzoz supap zamanlamasi
EgAA 20° olarak belirlenmistir. EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar
calisma basinci, 800 1/min motor hizinda 17,28 Nm motor momenti, 1,48 kW
motor gucl ve %:24,42 motor verimi elde edilmistir. Motor performansinin

tahmini igin yapay sinir agi (YSA) kullaniimistir.



YSA icin egitim verileri deneysel 6lcimlerden saglanmistir. Motor momenti igin
R? dederi 0,999901 olarak bulunmustur. Sonuglar YSA’nin  motor
parametrelerinde kabul edilebilir tahminler sagladigini géstermektedir.

Bilim Kodu :  708.3.026
AnahtarKelimeler :  Basingli hava motoru, doner supap, temiz eneriji,
Sayfa Adedi : 178

Tez YoOneticisi : Prof. Dr. Atilla KOCA
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ABSTRACT

Compressed-air engines are clean energy systems, which can produce high
torque, can reuse exhaust fluid, use low lubricating oil, at low production costs.
In addition, compressed air engines are an alternative solution that could
reduce dependence on fossil fuels. Because of the aforementioned advantages, in
this study, a 4 stroke engine was converted to compressed air engine, and an
optimum exhaust valve timing was determined for four different exhaust valve
timing (EOA 0°, EOA 10°, EOA 20°, EOA 30°) by doing performance tests. On
the converted engine as an inlet valve rotary valve and as exhaust system a
camshaft were used. Performance tests were done on constant throtle and at
different working pressures (10, 15, 20, 25, 30 bar). According to the results of
the experiment the optimum exhaust valve timing was determined as EOA 20°.
At the EOA 20° exhaust valve timing, 25 bar working pressure, engine speed of
800 1/min were obtained 17,28 Nm engine torque, 1.48 kW engine power and
motor efficiency %24,42. An artificial neural network (ANN) is used for

prediction of engine performance.



Vil

The training data for ANN is obtained from experimental measurements. The
R? value for the engine torque is found 0,999901. The results show that ANN
provides acceptable predictions in the parameters of the engine.

Science Code 708.3.026
Key Words : Compressed air engine, rotary valve, clean energy,
Page Number : 178
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

Aciklama

Sabit basingta 6zgil isinma isisi, kJ/kgK

Sabit hacimde 6zgul 1sinma isisi, kJ/kgK
Bosaltma katsayisi

Yillik elektrik maliyeti, TL

Yillik ortalama elektrik birim fiyati, TL/KWh
Kompresér cikis debisi, m*/min

Silindir ¢api, m

Gug faktori

Egzoz gazinin entalpisi, kJ/kg

Cikan egzoz akiskaninin entalpisi, kJ/kg

Egzoz akiskaninin 610 durumdaki entalpisi, kJ/kg
Isi tasinim Katsayisi, W/m?K

Giren havanin entalpisi, kJ/kg

Havanin 6lu durumdaki entalpisi, ki/kg

Havanin entalpisi, kJ/kg

Silindire giren basingl havanin entalpisi, kJ/kg
Silindirden ¢ikan basin¢li havanin entalpisi, kJ/kg
Cikan sogutucu akiskanin entalpisi, kJ/kg

Giren sogutucu akiskanin entalpisi, kJ/kg
Sogutucu akiskaninin 61t durumdaki entalpisi,
kJ/kg
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Simgeler Aciklama
h; Tank icerisindeki basincli havanin entalpisi, kJ/kg
I Tam yukte ¢ekilen akim, Amper
k Ozgul isilarin orani, cy/c,
Kurs Boyu, m
m. Gikan kdtlenin debisi, kg/s
m, Egzoz akiskaninin debisi, kg/s
my, Giren kitlenin debisi, kg/s
my Motora giren havanin debisi, kg/s
my Tank icerisindeki basincli hava kutlesi, kg
m; Silindire giren basincli havanin kutlesel debisi, kg/s
' Silindirden ¢ikan basingli havanin kutlesel debisi,
o kols
it Sogutucu akiskan debisi, kg/s
n Politropik s
P Atmosferik basing
Pr Motordan alinan faydali gii¢, kW
Py Kompresdr guci, kW
P, Tam yiikte kompresor beygir gicl, KW
Dt Tank basinci, kPa
p Herhangi bir andaki silindir ici basinci, kPa
ot Sogutucu akiskandan birim zamanda transfer
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1. GIRIS

Glnluk yasamimizda yuk ve yolcu tasimaciliginda kullandigimiz tasitlarin oldukca
biylk bir kismi enerji kaynagi olarak fosil kékenli yakitlari kullanmaktadir. Fosil
kokenli yakitlarin bilinen rezervlerinin giderek azalmasi, 1970" li yillarda dinya
ulkelerinin yasadigi enerji krizi, cevre kirliligi, kiresel 1sinma gibi insan yasamini
yakindan ilgilendiren sikintilar insanogluna 20. yizyilin son 25 yilinda alternatif,
ucuz ve temiz enerji kaynaklarini yasamina dahil etmeyi zorunlu hale getirmistir.
Tasit motorlari da bu arayislardan etkilenmis ve alternatif yakitlarla calisabilen igten

yanmali motorlar yasamimiza girmeye baslamistir.

Motosiklet ve tasitlarin kullandigi icten yanmali motorlar en ¢ok kullanilan glc
iretim sistemleridir. icten yanmali motorlar yakittan aldi§i kimyasal enerjiyi
mekanik enerjiye donusturmektedir. Dondsturilen bu enerji tasitin  hizlanma,
yavaslama, sabit hiz gibi cesitli calisma kosullarinda ihtiyaci olan enerjiyi karsilamak
icin  kullaniimaktadr. icten  yanmali motorlarda  ideal  yanmanin
gerceklestirilememesi sebebiyle karisimin yanmasi tam olarak tamamlanamamakta,
atik enerji olusmakta ve havanin kirlenmesine sebep olan HC ve CO gibi zehirleyici
emisyonlar ortaya cikmaktadir. Atmosfere atilan emisyonlar insan sagligina zarar
vermekte, sera etkisi olusturarak kiresel 1sinmaya neden olmakta ve dinyanin
ekolojik dengesini bozarak iklim degisikligi, buzullarin erimesi gibi insan yasami
icin dnemli pek cok olumsuz sonuglara sebebiyet vermektedirler [1]. Atmosferde
emisyon birikimini azaltmak Uzere Uulke yonetimleri pek cok calismalar
yapmaktadirlar. Bu c¢alismalardan en onemlisi birlesmis milletler tarafindan Rio
zirvesinde imzaya acilan iklim Degisikligi Konvansiyonu Cerceve Anlasmasidir.
Ulkemizin heniiz bu protokolii imzalamamasi sebebiyle aktif olarak katilamadig
Rio, Kyoto, Buenos Aires ve Bonn toplantilarinda alinan kararlar fosil yakit
bagimhhgr oldukca buyik olan Glkemiz icin 6numizdeki senelerde 6nemli
yaptirnmlar ortaya c¢ikaracaktir. Dolayisiyla (lkemizin yerli ve temiz enerji

kaynaklarini kullanabilmesi oldukca 6nemlidir.



Uluslararasi enerji ajansinin Dunya Enerji Bakisi 2002’de hazirladigi 2000-2030
enerji projeksiyonu; enerji kullaniminin artacagr ve enerji talebinde en hizh
gelismenin yillik %2.1 ile tasimacilik sektdriinden gelecegini, bu talebin ise hemen
hemen hepsinin petrol Griinlerinden olustugunu ifade etmistir. Turkiye birincil enerji
ihtiyacini biylk olcude ithalatla karsilamaktadir (1999 yili toplam enerji arzinin
%64°U ithalatla karsilanmig, bu oranin 2020 yilinda %76’ya cikacagr tahmin
edilmektedir). Ancak, tiketilen toplam enerjinin 6nemli bir bolimu elektrik enerjisi
olarak tlketilmektedir. Elektrik tretiminde ise Tirkiye’nin diger dogal kaynaklari
disinda kullanabilecegdi ¢cok zengin bir hidroelektrik potansiyeli vardir. Buna ragmen,
Turkiye elektrik Gretiminde de giderek daha cok disa bagimli hale getirilmis ve
getirilmektedir. 1997 yilinda elektrik Gretiminin %71,7’si yerli kaynaklardan elde
edilmis iken (hidroelektrik %38,5), TEAS’In 1997 yilinda yaptigi planlamaya goére
2020 yilinda elektrik dretiminde yerli kaynaklarin payr %35’e dusmektedir
(hidroelektrik % 16.6). Turkiye, dogalgaz ve ithal kdmdr gibi disa bagimlh yakitlarla
elektrik Uretme yerine, basta hidroelektrik olmak Gzere yerli kaynaklara dayali

elektrik Gretimini dncelikle ele almak ve gerceklestirmek zorundadir.

Tasitlarin cevre Kirliligine onemli etkileri bulunmaktadir. Cevreye atilan tasit
kaynakli Kirleticilerin saglikli bir analizinin yapilabilmesi igin yakit deposuna
doldurulan her litre yakitin tasitta nerelere harcandiginin analizi son derece buyuk
o6nem arz etmektedir. EPA’nin (Enviromental Protection Agency) sehir ici ¢cevrimine
gore tasitin deposuna doldurulan yakitla saglanan enerjinin, tekerleklerin tahrik glci
olarak alinincaya kadar ugradi§i kayiplara bakildiginda motora verilen her 100 birim
enerjinin yaklasik %33’U egzoz, %29’u silindirlerin sogutulmasina harcanmaktadir.
Geriye kalan %38 oranindaki indike gucin mekanik surtinmeler ve pompalama
kayiplarindan sonra motorun ¢ikis milinden ancak %25°i net olarak alinabilmektedir
[2]. Motor performans grafigi Sekil 1.1°’de verilen Schwarz [3]’in arastirmasi da
EPA’nin arastirmasini dogrular niteliktedir. Buna gore yakitin yakilmasiyla elde
edilen enerjinin %70-80’i mekanik enerjiye donistirilememekte, 1SI enerjisi

seklinde motor parcalarina ve egzoz gazlarina gegmektedir.
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Sekil 1.1. Tasit tizerindeki enerji dagihmlari [3]

Dilnyada giderek artan cevre Kirliligi, kiresel 1sinma, yerli enerji kaynaklarinin
kullanilimasi  gerekliligi  sebebiyle tiim otomobil (Ureticileri emisyonsuz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanan motorlar Uzerinde yogun bir sekilde
arastirmalar yapmaktadir. Enerji kaynaklari hizla tikenen dinyamizda enerjiyi daha
tasarruflu kullanabilen sistemlerin yapilmasi ve kullaniimasi geregi gittikce daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Motor Ureticisi firmalar, birim agirliktaki motordan birim
yakit basina dusen guc¢ miktarini arttirirken egzoz emisyon degerlerini en iyimser
rakamlara ulastirmanin nasil mimkin olabilecedi konusunda rekabet halindedirler.
Tasitlarin verimlerini arttirmak, Grettikleri kirletici miktarlarini azaltmak amaciyla
elektrikli tasitlar, yakit hicreli tasitlar ve hibrit elektrikli tasitlari da kapsayan

arastirma ve gelistirme cabalari stirmektedir.

Otomotiv sektorundeki alternatif enerji ve motor calismalari hibrit tasitlar, timda
elektrikli ya da yakit pilli tasitlar Gizerinde yogun bir sekilde stirmektedir. S6zi edilen
tasitlarin olumlu ve olumsuz taraflarinin ifade edilmesi calismamizin gerekliligi

konusunda faydali olacaktir.



Elektrikli tasitlara bakildiginda satin alma maliyetlerinin  yiksek oldugu
gorilmektedir. Tumi-EA Uretimindeki yuksek maliyet elektrikli ara¢ pazarinin
gelismesini sinirlamaktadir. Bu araglarin pazarda genis bir sekilde yayilmasini
engelleyen en 6nemli etken satin alma maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir. Ornegin
2003 yili icerisinde General Motors’un EV1 modeli 33.995 $ iken benzinli Chevrolet
Cavalier 13.670 $’e satilmaktaydi [4]. Ayrica elektrikli tasitlarin gerektiginde gerekli
bakim ve onarimlari yapmak (zere kurulmus servis istasyonu sikintisi
bulunmaktadir. Halen gelisimi siirmekte olan elektrikli tasit bataryalarinin disuk sarj
kapasiteleri ve dusuk sarj streleri de elektrikli tasitlarin 6nemli sorunlarindan
bazilandir. Elektrikli tasitlarin batarya kapasiteleri disuk, agir, buylk ebatl ve
pahalidir. Ayrica bu bataryalarin performanslari distk ve dmurleri kisadir [5]. 200
km*den daha uzun mesafeler icin elektrikli tasitlarin bataryalari olduk¢a agirdir [6].
Tasitlara tahrik saglayan bataryalar oldukga agirdir ve tasitin menzili sinirlidir.
Konvansiyonel yolcu araci depoyu yakitla doldurduktan sonra yaklasik 500-600
kilometre yol alirken timi-EA’lar sarj edildikten sonra ¢ok daha az vyol
alabilmektedirler. Elektrikli aracin gelisimine bir diger engel olarak konvansiyonel
bir aracin deposunun doldurulmasinin birka¢ dakika almasina karsin, tumu-EA’yi
tamamen sarj etmenin yaklasik 5-8 saatlik zaman gerektirmesidir. Bazi yiksek hizli
sarj cihazlari, araci 3-4 saatte sarj edebilmektedir. Fakat bu sarj cihazlari bataryalarin
omrunu kisaltmaktadir [7]. Konvansiyonel bir tasitin deposunun doldurulmasi birkag
dakika surerken elektrikli tasit bataryasinin doldurulmasi yaklasik 5-8 saatlik bir

zaman almaktadir.

Seri ve paralel olarak yapilabilen petrol — elektrik hibrit tasitlar kimyasal olarak
depolanmis elektrik enerjisini kullanmaktadir. Seri hibrit sistemde tekerlere tahrik
giiciinii saglayan bir elektrik motoru vardir. icten yanmali bir motor jeneratore
baghdir ve elektrik enerjisinin olusturulmasini saflayarak bataryalarda enerji

depolanmasina katkida bulunur.

Bataryalarda depo edilen elektrik enerjisi ise elektrik motoruna verilir ve tahrik

tekerlerine gerekli olan gii¢ iletilir. icten yanmali motor ve tekerlekler arasinda



mekanik bir glc iletimi mevcut degildir. Paralel hibrit sistemde ise mekanik is igin
gerekli olan g, birden fazla enerji kaynagindan saglanir. icten yanmali motor
transmisyon araciligi ile tekerlere dogrudan gic iletir. Bunun yaninda bataryalarda

depo edilen elektrik enerjisi ise elektrik motoru yolu ile tekerlere iletilir.

Seri hibrit elektrikli tasitlarin baslica dezavantajlari sunlardir:

*  Bu sistemde i¢ten yanmali motor, jenerator ve elektrik motoru olmak Uzere (g
tahrik ekipmanina ihtiya¢ duyulur.

» Elektrik motoru gerekli olan azami giicl karsilayacak sekilde, 6zellikle yiksek
egimler igin tasarlanir. Fakat ara¢ cogunlukla azami gliclin altinda calismaktadir.

* Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede dikkate alinarak
menzil ve performans igin azami gucu karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

e Gic sistemi agir ve maliyeti daha yuksektir.

Paralel hibrit elektrikli tasitlarin baslica dezavantajlari ise sunlardir:

* Gerekli olan gug iki farkli kaynaktan saglandigi icin burada enerji yonetimi
Onem arz eder.

+ lgten yanmali motor ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak
iletilebilmesi icin karmasik mekanik elemanlara ihtiya¢ duyulur.

e Sessiz ¢alisma modu saglamamaktadir.

Elektrik enerjisinin verimli bir sekilde depolanmasi énemli bir sorundur. igten
yanmali motorlarin ¢alisma performansina ulasabilecek hicbir hibrit tahrikli tasit
bulunmamaktadir. Ayrica bu sistemde de icten yanmali motordan c¢ikan gazlar

faydali enerjiye donisturilememektedir.

Gunumuzde kullanilan tim hibrit tahrikli motorlar yakit tiketimini ve egzoz
emisyonlarini azaltabilmelerine ragmen karisimin ateslenmesinden sonra ideal
yanma kosullarini kararli bir sekilde saglama konusunda hala yetersiz kalmaktadir.
Bu nedenle termik verimleri disiktir. Ayrica Sundstrom ve arkadaslarinin

arastirmalarina gore 1503 kg agirhiga ve 67 W/kg guc/agirliga sahip olan hibrit



elektrikli bir tasitin agirliginin 170 kg’mi elektrik motoru, batarya ve diger elektrik
guc¢ ekipmanlarindan olusmaktadir. Basingli hava motorlarinin dénusiimiinde ise 50 |
hacminde tup ve supap sisteminin tasita ek yikul sadece 25 kg’dir [8].

Kalhammer’in hibrit elektrikli tasitlarla ilgili olarak yaptigi bir calismaya gore de 1
US galon benzinin verdigi enerjiye esdeder bir enerjiyi depolayan bir batarya
grubunun hacmi 180 L, kutlesi ise yaklasik 340 kg’ye ulasmaktadir [9].

Yakit pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine donlsttren elemanlardir.
Yakit pili, fosil yakitlarinin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin elektro-kimyasal
reaksiyonu sonucunda enerji Ureten bir tlr bataryadir. Yakit olarak genellikle
hidrojen kullaniimaktadir. Ancak metan, dogal gaz, etanol, metanol ve son
donemlerde bezin kullanabilen yakit pilleri denemelerinden de olumlu sonug
alinmistir. Oksijenle hidrojenin reaksiyonu su Grettiginden, bu reaksiyondan kirletici
urin cikisi séz konusu degildir. Yakit pillerinde pratik uygulama éncesinde guvenli
kullanim, maliyet, endustriyel Gretimin gerekliligi, yakit pil 6mru, yakitlarda
istenilen yuksek oranda saflik derecesi gibi ¢6zimlenmesi gereken 6nemli
problemlerin bulunmasi elektrokimyasal jeneratorler ile ilgili pek cok belirsizlik
meydana getirmektedir. Yakit hucreleri igin ¢ozilmesi gereken temel sorun tasitin
ihtiyacini karsilayabilecek miktarda hidrojenin depolanmasi ve 1 kW gug¢ basina

dusen yuksek maliyetin azaltilmasidir [10].

Yakit pili ile calisan motorlar sifir emisyon ve yiksek verim gibi 6nemli avantajlar
saglamalarinin yaninda seri Gretime gecme 6ncesinde bir takim teknik ve ekonomik

sorunlarin astimasi gerekmektedir.

Otomotiv ve enerji sektorindeki yatirimlar ile gelisimini sirdiren yakit pili
teknolojisinde, maliyet etkin c¢ozimler heniz dretilememis durumdadir. Genel
olarak, Uretim, isletme ve altyapi maliyetlerinin disurilmesi (6zellikle katalizorler),
elektriksel stabilite, yakit sistemleri, glvenirlilik, bakim, hidrojen depolama sistemi

ve giivenlik teknolojileri gelistiriimeye acik alanlar olarak tanimlanmaktadir. igten



yanmali konvansiyonel motorlar ile mukayese edildiginde yakit pilli araclar ayni
performans karakteristikleri i¢in daha agir bir tasit retimini zorunlu kilmaktadir.
Ayrica kullanilan pahal katalizorler yakit pillerinin  birim maliyetini oldukca

yukseltmektedir.

Motor vyakitlarinin kolay buharlasabilme, hava ile kolay karisabilme birim
hacminden yiksek enerji saglayabilme ve kolay tutusabilme 6zelliklerinde olmasi
istenmektedir [11]. Bu 0Ozellikleri ile sivi hidrokarbon yakitlar motorlu tasitlar igin
cok uygun yakitlardir. Bu yakitlarin diger bir 6zellikleri de kolay elde edilebilmeleri,
istenilen her yerde kolayca bulunabilmeleri ya da dinya capinda cok iyi bir
pazarlama a@i vasitasiyla kullanicilara sunulabilmesi ve birim hacimlerinde yiiksek
enerji yogunluguna sahip olmasidir. Alternatif yakitlardan sadece hidrojenin tabiatta
bulunan en bol element olmasi ve cevreye hicbir zararli etkisi olmamasi acisindan
mevcut yakitlarla rekabet edebilecek tek yakit oldugu soylenebilir. Hidrojenin igten
yanmali motorlarda kullaniimasina iliskin yapilan ilk incelemelerde asagidaki

sonuclar elde edilmistir [12].

e BazI kicuk degisikliklerle benzin motorlari hidrojen ile cahsir duruma
getirilebilirler. Isil verimleri benzinli motorlarin isil verimlerine yakindir.

» tokiyometrik calisma sartlarinda hidrojen motorunda yiksek miktarda NO
olusur. Fakat silindirlere gonderilen karisim fakirlestirilerek NOx olusumu
azaltilabilir.

* Benzin motorundan hidrojen motoruna c¢evrilmis motorda, stokiyometrik

hidrojen-hava karisiminda %20 gl kaybi1 meydana gelir.

S0zu edilen mahsurlarin yani sira hidrojen yakitinin isletim problemleri de
mevcuttur. Hidrojen yakith motorlarda yanma agisindan ortaya ¢ikan en énemli iki
sorun, geri tutusma ve erken atesleme olaylaridir. Yanma odasina gonderilen yakit
hava karisiminin silindire girmeden Once tutusmasi sonucunda motorun emme
manifoldu icinde geriye dogru alevin ilerlemesi geri tutusma olarak

tanimlanmaktadir. Bu olay emme sistemi elamanlarini tahrip etmekte ve emniyet



acisindan sorun olusturmaktadir. Yanma odasina gonderilen karisimin  bujide
kivilcim gakmadan 6nce sicak odaklar tarafindan tutusturularak yanmayi istenilenden
once baslatmasi da erken tutusma olarak tanimlanmaktadir. Hidrojenin tutusma
enerjisinin disuk olmasi bu iki sorunu ortaya ¢ikarmaktadir [13]. Geri tutusma hava
fazlalik kat sayisinin (A) 2 ile 3 arasinda oldugu durumlarda olusmaktadir. Hidrojenin
yakit olarak kullanilabilmesi igin bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi gerekir. Geri
tutusmanin  sebeplerinden  biri  benzin ile  kiyaslandiginda  hidrojenin
tutusturulabilmesi icin daha disik iyonlasma enerjisine ihtiyagc duymasidir.
Dolayisiyla hidrojen yakith motorlarda buji kivilcimindan sonra atesleme sisteminde
kalan artik enerji miktari daha fazla olur. Egzoz zamani genisleme periyodundan
sonra silindir ici basincinin atmosfer basincina yakin oldugu durumlarda, sistemdeki
artik enerji bujide kivilcim olusmasina sebep olur. Kivilcimin olustugu nokta
cevrimden cevrime farklilik gosterir. Eger buji kivilcimi emme zamaninda olusursa,
diger bazi etkenlerle birlikte geri tutusmaya sebep olur. Artik enerji olusumunu
Onlemek i¢in atesleme sistemi modifiye edilmelidir [14].

Basinch hava motorlari genel olarak basin¢li havayi kullanarak genisleme saglayan,
atesleme sistemi elemanlarina ihtiyag duymayan ve Ulkemizin vyerli enerji
kaynaklarinin daha da etkili bir sekilde kullaniimasini saglayabilecek 6nemli bir
motor alternatifidir. Bu sistem icten yanmali motorlarin sagladigi performansi

saglamakla birlikte egzoz akiskaninin yeniden kullanmasina imkan saglamaktadir.

icten yanmali motorlarin performansini sadlamakla birlikte egzoz akiskanini yeniden
kullanabilmesi sebebiyle tasitin verimini %15 degerinden %33’e cikarmaktadir.
Pnomatik ve kroyojenik glc sistemleri 0Ozellikle ucuz ve cevre uzerindeki
Kirleticiliginin az olmasi sebebiyle parklar, stadyumlar, kapali garajlar gibi yiksek

insan yogunlugunun bulundugu yerlerde genis kullanim alani bulmustur [18-22].

Bu calismada, 4 zamanh pistonlu tek silindirli bir icten yanmali motorun basincli
hava motoruna doénusiminl, basinch hava motorlarinin  ekonomik analizi,

performans deneyleri ve deney sonuglarinin YSA’lI modellenmesi yapilmistir.



Kirletici emisyonlari bulunmayan, herhangi bir fosil yakit ihtiyaci olmayan basincli
hava motorlari ile ilgili olarak son donemde 6nemli arastirmalar yapiimaktadir
[15-17].
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Basing enerjisini mekanik enerjiye donustiren pnomatik devre elemanlarina
pnématik motor denilmektedir. Calisma prensibi olarak kompresorin tersi bir
calisma dizenine sahiptir. Kompresorler elektrik enerjisini énce mekanik enerjiye
daha sonra ise mekanik enerjiyi basing enerjisine dondsturmektedir. Pnomatik
enerjiyi mekanik enerjiye donusturen farkli motor mekanizmalari mevcuttur. Yaygin
kullanimi bulunan pnématik motor cesitleri pistonlu, paletli, disli carkl ve tirbin

pnématik motorlaridir.

Paletli pnomatik motorlar paletli tip kompresorlere benzemekle birlikte ¢alisma
prensibi olarak tam tersidir. Tork, paletler Gzerindeki basin¢ farklihgi tarafindan
uretilir. Motor basina normal sartlarda 4-6 radyal palet bulunmaktadir. Paletli
motorlar 30 000 1/min hizlarin Uzerinde galismaktadirlar. Bu motorlar, paletlerin
tegetsel olarak yiksek merkezkag kuvvetlerine ihtiya¢c duymalari sebebiyle (yalitim
amacl) dusuk hizlarda verimleri dusuktur. Paletler motorun hassas parcalaridir.
Yiksek hizlardaki merkezkac kuvvetler hizla asinmaya sebep olan yiiksek strtlinme
kuvvetleri meydana getirirler. Ayrica disik hizlarda ise gereken temas kararlihig
saglanamadigindan iyi bir yanma saglanamamaktadir. Motor surekli olarak dusik
devirlerde calistirilirsa ya da siklikla dénus yonu degistirilirse paletler Gzerinde darbe
ve carpma etkisi meydana gelir. Maksimum hava giris basinci 6 bar ile
sinirlandiriimistir. Endastriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Elde edilen

tork palet sayisina, palet ylizey alanina ve rotor yaricapina baghdir.

Sekil 2.1°de paletli tip pnématik motor gorilmektedir. Paletli pnématik motorda
silindir seklindeki bir hacme doner bir gobek merkezden Kkagik olarak
yerlestirilmistir. Doner mil Uzerinde bulunan yuvalara kanatlar takilmistir. Motorun
calismasi sirasinda kanatlar merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle silindirik hacmin i¢
ceperine dogru itilirler ve kam bileziginin cevresini takip ederek, akiskani
basinclandiriimis giris tarafindan, basinglandiriimamis cikis tarafina nakledecek olan

kapali bosluklar olustururlar. Bu itme kuvveti nedeniyle kanatlar arasindaki
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sizdirmazlik saglanir. Kanath motorlarda tork, tahrik milinin rotor kavramasindaki
yivlere girip ¢ikan dikddrtgen kanatlar tzerinde etkin olan basinglandiriimis akiskan
sayesinde saglanmaktadir. Torku palet sayisi, palet yizey alani, ve rotor yaricapl
belirler. Basinch hava, enerjisini vererek genislerken rotor govdeye eksantrik
yataklanmis oldugundan hilal seklinde bir genisleme hacmi ile birlikte dondirme

momenti olusturur. Bu islemden sonra hava atmosfere atilir [23].

Basinch hava ¢ikasi

Hava girisi ' Sola diniiste
hava girisi

Sekil 2.1. Paletli tip pnédmatik motor

Turbin tipli pnématik motorlar geleneksel turbinler ile ayni prensibe gére calisirlar.
Ancak daha kucik boyutlarda imal edilmektedirler. Ylksek hizlarda motor en disiik
torku Uretebilmektedir. Ani yuklenmelerde sistem durabilmekte ya da kismen durma
meydana gelebilmektedir. Bu sekilde bir durus motora zarar vermemektedir.
Maksimum tiirbin hizi 50 000-80 000 1/min arasinda degismektedir. istisnai bir
kullanim olarak dis tabiplerinin sik¢a kullanmis oldugu matkap makinelerdir. Bu
makinelerin donus hizlar yaklasik 500 000 1/min’dir. Bu motorlar retilen torkun bir
disli mekanizmasi ile degistirilmesi icin pek uygun degildir. Calisma ilkesi; eksenel
kompresorlerin, tersine calismalari durumunda ki calisma ilkesine benzemektedir
[24]. Ylksek devirler, fakat kiicik kuvvetler retirler. Tlrbin tipli pnématik motorlar
radyal, eksenel ve gevresel olmak Uzere (¢ gesittir. Sekil 2.2°de tirbin tip pnomatik

motorlar gortlmektedir.
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Sekil 2.2, Turbin tipi motorlarin cesitleri

Turbin tipi motorlar sadece kiicik guclere gereksinim olan yerlerde kullanirlar. Devir
sayilari oldukca yuksektir (Discilerin kullandiklari matkap makinelerinde yaklasik
500 000 1/min) [24].

Pistonlu pndmatik motorlar krank miline yataklanmis pistonlara gelen basincli hava
enerjisini dondirme hareketine donlstirmektedir. Belirli sayidaki pistona basingli
havanin kazandirdigi dogrusal hareketin dairesel harekete donustlrtlmesi prensibine
gore calismaktadirlar [24]. Radyal ve eksenel olmak Uzere ikiye ayrilmaktadirlar.

Radyal pistonlu pnomatik motorlarda pistonlar hareket miline yerlestirilmislerdir.
Devir sayilart ¢ok ylksek olmamakla birlikte silindir sayisi arttikca motor daha

dizenli calisma egilimi gosterir.

Eksenel pistonlu pnomatik motorlarda ise pistonlar hareket miline paralel
yerlestirilmislerdir. Donme hareketi pistonlar tarafindan egik bir plaka vasitasiyla
olusturulmaktadir. Piston sayisi bes ya da daha fazla olabilmektedir. Pistonlu
motorlar disey calisan parcalarin daha buyuk atalet kuvvetlerine sahip olmalari
sebebiyle paletli motorlardan daha dustk hizlarda calisirlar. Verimli ¢alisma hizlari
yaklasik 3000 1/min‘dir. Bu motorlar karakteristik olarak hiza bagh olarak giderek
azalan atalet torku Uretirler. Motor giicli ve tork dogrudan saglanan silindir ici
basinca baglidir. Tork karakteristikleri, supap zamanlamasi ve supap tasarimi ile

gelistirilebilmektedir. Pistonlu hava motorlarinin ¢ogu icten yanmali motorlarda
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degisik duzenlemeler yapilarak olusturulabilen ¢ok silindirli motorlardir. Motorlarin
glicu piston sayisina, motor hizi, hava giris basinci, silindire giren hava miktari ve

piston yiizey alanina baghdir.

Sekil 2.3’te pistonlu tip pnématik motor gortlmektedir. Pndmatik motorda krank
milinin etrafinda dizilmis pistonlara giren basingli hava enerjisi, krank milinde
mekanik dondirme hareketi meydana getirmektedir. Duzgin bir calisma igin ¢ok

sayida pistona gerek vardir. Dlsuk devirlerde ¢alisabilirler [23].

Sekil 2.3.  Pistonlu tip pndmatik motor

Digli tip pndamatik motorlarda déndiirme momenti basingl havayla tahrik edilen ve
karsilikli olarak calisan disli garklar araciligi ile elde edilir. Disli carklardan biri
tahrik mili Uzerine takilmistir. Bu tip hava motoru yuksek gic gereksinimi (44
kwW/60 HP) olan yerlerde kullanilir. Diz ve helisel digli tipleri kullanilabilir [25].
Sekil 2.4°te digli tip pndmatik motor gorilmektedir. Sol taraftan digslilere etki eden
yuksek basingtaki akiskan, dislilerin yiizeyine etki ederek bir cevresel kuvvet
dogurur. Bu kuvvetle dislilerin yaricapini ¢arptigimizda milin dénmesini saglayan
dondiirme momenti elde edilir. iki adet disli carkin bir govde icerisinde
yataklanmasindan meydana gelmektedir. Disli carklar diz, helisel diglilerden
yapilabilmektedir. Yuksek donme momentine gerek duyular alanlarda
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kullaniimaktadir. Basinc¢li hava disli ¢arklarin disleri arasindan gecerek motor milini
dondirmektedir [25].

Sekil 2.4.  Digli tip pnomatik motor

Basingli havanin  motorlara kullanimi ile ilgili tarihceye bakildiginda ilk
uygulamalarin 17. yizyilin sonlarina dogru yapildigi gértilmektedir. Ancak basingli
havanin tahrik mekanizmalarinda kullanimi fikri ilk olarak 1687 yilinda Dennis
Papin tarafindan ortaya atilmistir. Dennis Papin ilk olarak basin¢li havayi pnématik

lokomotiflerde uygulamistir.

1847 wyilinda Parsey basinch havanin lokomotiflerdeki uygulamalari (zerine
arastirmalar yapmistir. Yapildigi dénem sartlarina gore ilgin¢ bir tasarim olma
ozelligindedir. Sekil 2.5’te Parsey‘in basingh hava motoru gorilmektedir. Pnématik
motor basin¢li hava deposu (A), fed chamber adi verilen besleme odasi (B), basing
dustrme valfi (C), basin¢li hava borulari (D), cift etkili silindir (E), hava supaplari
(F) ve emniyet valfinden (G) olusmaktadir. Yapilan bu lokomotif kdmur ocaklari icin

distinalms bir icat olma 6zelligini tasimaktadir.
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Sekil 2.5. Parsey’in gelistirdigi basin¢l hava motoru

1855 yilinda Julienne isimli bir insaat¢l Fransa’nin Saint Dennis yerlesim yerinde 25
atmosfer basingta calisan bir basincli hava tahrik sistemi yapmistir. Bu sistemde cift
etkili silindir tahrik elemani olarak kullanilmistir. Cift etkili silindirlerde piston
kolunun tek olmasi sebebiyle pistonun 6n ve arka tarafinda Uretilen kuvvetler
farkhdir. Silindirlere alinan hava miktarlarinin da farkli olmasi sebebiyle ¢ift etkili
silindirlerde basinch havanin kullanimi sinirh kalmistir. Bu sistemler 1874 yilinda
insa edilen Simplon tuneli yapilirken tasima amaciyla ve tunel havalandirmasinda

kullantimistir.

1872 yilinda Mekarski‘nin basin¢li  hava motoru tranvay tasimaciliginda
kullanilmistir. Bu motor tek silindirli bir motordan ibaret olup termodinamik
yaklasimlar ile yapilmistir. Mekarski‘nin basin¢h hava motorunda sabit hacim
icerisindeki hava 1sitilarak basinci artiriimaktadir. Isitilan havanin tasinmasi
esnasinda havanin isi1 kayiplarini énlemek icin basinch hava borulari sicak su tanklari
icerisinden gecirilmistir. O yillarda bu esasa gore calisan ¢ok sayida lokomotif
uretilmis olup ilk basingh hava lokomotifi 1879 yilinda Nantes sehrinde
kullaniimistir. Bu sistemde tasitin alt kismina enine yerlestirilmis olan 25 atmosfer
basincinda 8 adet basingli hava tipd bulunmaktadir. Bu tiplerin caplari 30-40 cm
capindadir. Basingli hava tiplerinin bir kismi ana hava tpleri diger kismi ise yedek
basincl hava deposu olarak dustntlmustir. 1870’1 yillarda kullanilan ilk basingli
hava motoru uygulamalari ilk olarak sehir ici tasimaciliginda daha sonraki yillarda

ise maden ocaklarinda kullaniimistir [26].
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Basincl hava motorlarinin tarihcesine bakildiginda ilk basincl hava tasiti 1838-1840
yillari arasinda Paris’te Andraud and Tessié du Motay tarafindan yapiimistir. Bu
tarinten glnumize kadar basingh hava motorlari ile ilgili pek ¢ok c¢alisma
yapiimasina ragmen sikistiriimis havanin enerji tasiyabilme kapasitesinin disik
olmasi sebebiyle yakin gecmise kadar otomobil Ureticileri tarafindan gereken ilgiyi

gOrememistir [27].

1898 yilinda Hoadley ve Knight ilk sehir ic¢i tasimacilikta kullanilan lokomotifi
tanitmislardir. Bu lokomotif motorlari silindir icerisine daha fazla is1yr tasimakla
birlikte iki pistonlu olarak yapilmislardir. Kullanilan motor pistonlari ¢ift etkili olup

calisma basincinin disuk olmasi sebebiyle kullanimlari sinirli kalmistir.

Charles B. Hodges basincli havanin tasitlarda kullaniminin gercek mucidi olarak
bilinmektedir. Charles B. Hodges basin¢h havayi tasitlarda uygulamakla birlikte
blyuk ticari basarilar elde etmistir. H. K. Porter of Pittsburg sirketi Amerika’nin
dogu bolgelerindeki madenlerde givenli tasima icin bu tasitlardan satin almistir.
1912 yilinda Amerikan orjinli teknoloji Avrupali arastirmacilar tarafindan daha da

gelistirilerek 3 pistonlu motorlar yaptimistir.

1926 yilinda Lee Barton Williams benzin-basingl hava tahrikli bir hibrit uygulama
tanitmistir. Benzinle calistirilan i¢cten yanmali motor tasit 10 mil/saat hiza ulasincaya
kadar calismakta, bu hizin (zerine cikildiginda ise basin¢li hava ile tahrik
edilmektedir. Bu motorun ilk testlerinde tasitin maksimum hizi 62 mil/saat

olctlmustar.

1932 yili ocak ayinda basing¢li hava motorlariyla ilgili ilk makale yayinlanmistir.

1970°li yillardan itibaren gelistirilmeye baslanan, is akiskani olarak basin¢li havayi
kullanan motorlara basincli hava motorlari denilmektedir. Bu motorlar icten yanmali
motorlarin yanma sonunda elde ettikleri 40-45 bar'lik basinci dogrudan yuksek

basingh hava deposundan alarak silindir icerisine almaktadir. Sistem 6zel olarak
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herhangi bir yakit tirt kullanmayip yalnizca hava kompresorinin sikistirarak hava
deposuna gonderdigi basin¢gh havayr kullanmaktadir. Benzin, motorin gibi fosil
yakitlari kullanmamamsi sebebiyle CO, SOy, CO, gibi kirleticileri Gretmemektedir.
Basinch havanin silindir igerisinde kullanimindan sonra egzoz yoluyla disari
cikarilan gazlarin yeniden kullanilabilmesi de mimkin olmaktadir. Bu durum

basingli hava motorlarinin termik verimlerini ylkseltmektedir.

Basincli hava motorlarinin imali veya icten yanmali bir motorun basin¢li hava
motoruna donusturilmesi konusunda gecmiste cesitli patentler alinmistir. Richard V.
Pierce, “Pneumatic Engine” isimli patentinde mekanik kumandali bir basin¢li hava
motoru uretmistir. Supap mekanizmasinda bazi farkliliklar bulunan motorda emme

ve egzoz supaplarinin calisma sureleri yaklasik 180° KMA’dir [28].

Sekil 2.6’da Garnet J. Simington’un basin¢li hava motoru gorilmektedir. “Air Drive
Adaptor” isimli patentinde icten yanmali bir motoru mekanik bir basingl hava
dagitim nitesi kullanarak basin¢li hava motoru haline dénustirmastur [29]. Basincli
hava, hava dagiticisindan gecirildikten sonra genisleme sirasina gore silindirlere
gonderilmektedir. Sistemde kompresor bulunmakta olup kompresor hareketini kayis
vasitasiyla motordan almaktadir. Basingl hava dagiticisinin sizdirmazlik problemleri

sistemin en 6nemli kusurudur.
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Sekil 2.6.  Garnet J. Simington’un basingli hava motoru

Harry Charles Stricklin, aldigi “Converting an Internal Combustion Engine to a
Single Acting Engine Driven by Stream or Compressed Air” isimli patentinde igten
yanmali bir motoru farkli bir basin¢li akiskan dagitim sistemi kullanarak basingl

hava ya da buhar basinci ile ¢alisabilir bir makine imal etmistir [30].

Ray P. Spangler, almis oldugu “Vehicle Powered by Air Pressure Engine” isimli
patentinde basin¢li hava motorlarinin tasit sasisi Uzerindeki yerlesimini konu
edinmistir. Cahsmada kullanilabilecek basingh hava deposu olarak esnek ve
dayanikli bir yapiya sahip akordiyon tip basingh hava deposu da 6nerilmektedir. Bu
tirden basingh hava depolari daha verimli ve zamana bagli olarak daha az basing

dusmesi saglamaktadir [31].

William C. Wagner almis oldugu “Compressed Air Engine” isimli patentinde
basincli hava motorlarinin tasitlarda kullanimi ve basingli havanin silindirlere uygun
zamanda surulmesini konu edinmistir. Sistemin bataryas! tasitin hareketi sirasinda

basincli hava motorundan hareketini alan bir jenerator tarafindan sarj edilmekte,
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bataryadan enerjisin alan bir kompresér basingh hava deposunu doldurmaktadir.
Basingli havanin silindirlere sevk edilmesi uygun bir kulbitér mekanizmasi

tarafindan saglanmaktadir [32].

John F. Murphy almis oldugu “Compressed Air - Operated Motor Employing Dual
Lobe Cams” isimli patentinde ¢ift tesirli bir kam mili profili kullanarak i¢ten yanmali
bir motoru basin¢li hava motoruna donusturmustir. Sistemde kullanilan basingh
hava egzoz akiskani olarak atmosfere atilmadan kompresodre yonlendirilmekte,

kompresdrde basinci artirilan akiskan basincli hava tankina génderilmektedir [33].

Yu-Chi Tsai aldigi “Piston Air Engine” isimli patentinde alcak hizlarda calisan
krank-biyel mekanizmasina sahip olmakla birlikte silindirlere basin¢li havanin
alinmasinda mekanik bir dagitim distribltoért kullanan alternatif bir basingh hava
motoru uygulamasi gerceklestirmistir [34]. Basin¢li hava dagitisinin orta ve ylksek

hizlarda kagak probleminin bulunmasi sistemi verimsizlestiren bir faktordir.

Luis G. Cestero aldigi “Piston Reciprocating Compressed Air Engine” isimli
patentinde 3 silindirli pistonlu bir basin¢li hava motoru patenti almistir. Bu motorda
ikinci silindir kompresor gorevi yapmakta birinci ve Gctinct silindirler 180° KMA

araliklarla is meydana getirmektedirler [35].

Joseph F. Blenke, Stanley J. Blenke almis olduklari “Air Power Motor” isimli
patentte basingli havanin tirbinde kullanimini incelemistir. Basingl havanin
kullanimi ile ilgili olarak ara¢ Uzerinde 3 adet basin¢li hava tanki bulunmakta,
tanklardan bir tanesi yuksek basincli hava tanki digerleri ise algak basingl hava tanki
olarak kullanilmaktadir. Sistemde ara¢ Uzerinde seyir halinde ylksek basin¢li hava
deposunu doldurmak maksadiyla iki adet kompresor kullaniimistir [36].

Jack V. Hormell Jr. almis oldugu “Compressed Air-Powered Engine” isimli patentte
Mazda firmasinin RX-7 modeline ait olan Wankel motorunu basingh hava motoruna

donustirmustir. Wankel motorunun calistiriimasi bendiks tipli bir mars motoruyla
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saglanmaktadir. Motorun calistiriimasiyla birlikte bir kayis vasitasiyla hareketini
motordan alan bir alternatér bataryayi sarj etmektedir. Tasit Uzerine monte edilmis
vidali bir kompresér 3 adet basin¢li hava deposunu ihtiyag durumunda
doldurmaktadir [37]. Calismada doner pistonun (rotor) yan yiizeyleri ve koseleri icin

sizdirmazlik elemanlari gelistirilmistir.

Basingli hava motorlarinin tarihsel gelisimine bakildiginda sivilastirilmis nitrojen
kullanan tahrik sistemleri Gzerinde calismalar yapilmistir [38-39]. Bu calismalar
arasinda yer alan bir calismada sivi nitrojen (LNy) motor silindiri icerisinde
gazlastirmak suretiyle is meydana getirilmektedir. Plummer bu calismada LN, gazi
kullanarak maksimum 15 kW gti¢ elde etmistir. Bu sistemi kullanan bir tasitta 200 L
sivi nitrojen kullanildiginda 140 km mesafe kat edilebilmektedir. Brayton ¢evrimine
gore calisan bu sistemde birim sivi nitrojen kullanimi basina dretilen enerji

miktarinin diisuk olmasi bu sistemin mahsurudur.

1-Sivi nitrojen tanki (LNy), 2- On isitma diizenegi, 3- Gaz kelebegi, 4- Pnomatik
motor, 5- Tasit govdesi

Sekil 2.7.  Sivi nitrojenli tahrik mekanizmasinin sematik gérindsu

Sekil 2.7°de sivi nitrojenli bir tahrik mekanizmasi gorilmektedir. Sivi nitrojen
kullanarak motorun tahrik edilmesiyle ilgili bu calisma Washington Universitesine
bagli Aerospace ve Energetic Research programinda Knowlen, Mattick, Bruckner,
Hertzberg tarafindan yapilmistir [40]. Bu sistemin ¢alismasi buhar tahrikli motorlara

benzemektedir. Buhar yerine kullanilan nitrojen —196°C‘de depolanir, cevre
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sicakliginda ise bir buharlastirici tarafindan buharlastirilir. Kullanilan is1 esanjori
aracglarda kullanilan radyatore benzetilebilir. Yalnizca farki havayi radyatorde suyu
sogutmak icin kullanirken bu sistemde sivi nitrojeni buharlastirmak igin
kullaniimasidir. Meydana gelen yuksek basinch nitrojen gazi pistonlu buhar
makinelerinde oldugu gibi disey salinimli pistonlari hareket ettirerek mekanik enerji
elde eder. Cikan egzoz akiskani ise yine atmosferdeki ana bilesen olan nitrojendir.
Bu ¢alismada kullanilan motor 5 silindirli, 15 HP beygir giictine sahip olup 5 ileri hiz
kademesine sahip Volkswagen transmisyonu kullanmaktadir. Sivi nitrojen Isiya
dayanikli paslanmaz celik depolarda depolanmaktadir. 24 galon nitrojen bu sekilde
haftalarca depolanabilmektedir. On isitict adi verilen ekonomizér sivi nitrojeni 1si
esanjorine girmeden Once isitir. Arkada yer alan iki adet fan ise havay Isi
esanjorine yonlendirir.  Bu motorda supaplarin acilma zamanlari  kontrol
edilebilmektedir. Cikis milinden elde edilen gi¢ akan LN, miktarinin
degistirilmesiyle kontrol edilir. Enjeksiyon basincinin arttiriimasiyla ¢ikis milinden
elde edilen gug arttirthr [41]. Sekil 2.8’de sivi nitrojenli tahrik sisteminin sematik

resmi gortlmektedir.

Isi
Esanijord

Fan

Turbin

. Egzoz

Ekonomizor

Pompa

Sekil 2.8.  Sivi nitrojenli tahrik sistemlerinin sematik resmi
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Basincli hava motorlari ile tahrik edilen bir tasit Sahu tarafindan gelistirilmistir [42].
Sahu; 4 silindirli bir FIAT motorunu pndmatik tahrikli bir motor haline getirmistir.
Bu calismaya gore calisma cevrimi buhar tlrbinlerinin ¢alisma c¢evrimlerine

benzemektedir. Sekil 2.9’da Sahu’nun basingli hava ¢evrimi goriilmektedir.

r4
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Sekil 2.9.  Sahu‘nun basingli hava ¢evrimi [42]

Cevrime gbre 5 noktasinda emme supabi acgilmakta ve 1 noktasina kadar emme
supabi acik kalmaktadir. 1 noktasindan 2 noktasina kadar politropik olarak
genislemekte, 2 noktasinda egzoz supabi acilmaktadir. Egzoz supabinin acilmasi ile
basing atmosferik basinca kadar dusmektedir. 3 noktasindan 4 noktasina kadar egzoz
zamani devam etmekte, 4 noktasinda egzoz supabi kapanmaktadir. 4 noktasindan 5
noktasina kadar ise silindir icerisinde kalan artik gazlar politropik olarak
genislemektedir. Bu calismada degisik emme supabi zamanlamasi ve tahrik

basinclarinda tork karakteristikleri elde edilmistir.

1991 yilinda Guy Negre tarafindan benzin ve sikistirilmis hava kullanan kibrit
tahrikli bir tasit tasarlanmistir [43]. Guy Negre daha sonra yalnizca basincli hava ile

calisan bir motor tasarlamistir.

1994 yilinin Agustos ayinda “New Scientist” dergisi Pneumacom sirketi tarafindan

gelistirilmis, Terry Miller tarafindan tasarlanmis basincli hava motorunun tanitimini
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yapmistir. Ford Escort sasisi Uzerine vyerlestirilen sistem iki ayri motordan
olusmaktadir. Motorlardan her biri sirali iki silindirden olusmus olup toplamda 4
genisleme elde edilmektedir. Basin¢cli hava deposu hafif ve dayanikli olmasi
bakimindan karbon ile giclendirilmis fiberglas malzemeden yapilmis olup depo
basinci 241 bardir. Depodaki yiksek basingl hava bir basing regilatori tarafindan
35 bara disurtlmektedir. Motorun kontrolli bir gaz kelebegi ile hava basincinin

degistirilmesiyle saglanmaktadir.

1997 yilinda Texas ve Washinton State tniversiteleri birlikte yuruttikleri bir projeyle
sivi nitrojen kullanan bir motor tasarlamislardir [44]. Calismanin amaci atmosferin
tabi bileseninde %78 oraninda bulunan N, gazinin igten yanmali motorlarin tahrik
edilmesinde kullaniimasidir. Sivi nitrojenin enerji yogunlugunun benzine gore enerji

yogunlugunun dislk olmasi sebebiyle diisuk gugc degerleri elde edilmistir.

2000 yilinda Motor Development International (MDI) sirketi “Evolution” isminde
hava tahrikli tasiti Afrika otomobil fuarinda sergilemistir. Tasitin altina yerlestirilen
300 litre hacminde basincl hava deposundan saglanan basingli hava ile tasit tahrik
edilmekte ve 96 km/h sabit tasit hiziyla 200 km yol kat etmektedir. Bu tasitin basingli

hava deposu bir sarj Unitesine baglandiginda 4 saat icinde sarj olabilmektedir.

Basinch hava motorunun gelisimi icerisinde hibrit basingli hava motorlari ve
kullanilan basin¢h havanin geri donusimi konusunda akademik boyutta ¢alismalar
da yapiImistir [45-46]. Bu calismalarin amaci seri hibrit bir basingli hava motorunda
kullanilan icten yanmali motorun egzoz akiskaninin enerjisini yeniden kullanmaktir.
Icten yanmali motorun egzoz akiskani ile basingli hava motoruna gonderilen basingli
hava bir boru sistemi ile birlestirilmistir. Bu sekilde basingli hava motoruna
gonderilen kuru havanin sitilmasi da saglanmistir.  Yapilan bu degisikligin
sonucunda tiketilen hava miktari azalmis, basin¢h hava motorunun veriminde ise

artis saglanmistir.
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Hibrit basin¢li hava motorlarinin kontrolleri (izerinde de ¢alismalar bulunmaktadir.
Bu calismalarin bazilarinda pistonlu tip bir pndmatik motora gonderilen basingli
havanin gesitli kontrol yontemleri ile kontrol edilmesi amaclanmistir [47]. Kontrol

yontemleri motorun distik ve orta hizlarinda beklenen verimliligi gosterememistir.

Marquand ve Ditmore tarafidan paletli motorlarin basin¢h hava ile tahrik edilmesi
konusunda calismalar yapilmistir. 12 L hacminde 300 bar basincinda iki basingh
hava tanki kullanan paletli motorda egzoz c¢ikis basinci g6z 6niinde bulundurularak
silindire gonderilen akiskan basinci ve sicakligi degistirilmeye calisiimistir. Sistemde

bosaltma ve sizdirmazlik problemleri meydana geldigi ifade edilmistir [48].

P Higelin, I Vasile, A Charlet ve Y Chamaillard direkt enjeksiyonlu bir dizel
motorunda hibrit basin¢gli hava tahriki uygulamasi gerceklestirmistir. Yapilan
deneysel calismalarda yiksek basingli hava tanki ile irtibatl bir doldurma valfi
motorun silindir kapagi Uzerine yerlestirilmistir. Dolgu valfi icin ilave bir kam mili
yapiimis olup elektrik ile tahrik edilmektedir. Calismada hibrit basincli hava tahrikli
tasitin laboratuar kosullarinda yol testleri yapilmistir [49]. Sekil 2.10°da dizel bir
motorda uygulamasi yapilmis hibrit pndmatik motor gortilmektedir.
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Sekil 2.10. Direkt enjeksiyonlu bir dizel motorda basin¢li hava tahriki

Alternatif motor arayisinda olan dinyamizda basingli hava ile ¢alisan doner gévdeli
tip Markel motorlari da imal edilmistir. Calismalar deneysel olmakla birlikte hentiz
yaygin Uretimi bulunmamaktadir. USA patentli motorun pistonlari basingli hava ile
tahrik edilmekte olup olusturulan piston itme kuvveti merkezden kacgik olarak

yaptimis ¢ikis milini dondirmektedir [50].

Pistonlu motorlar disinda farkli motor tlrlerinde basin¢li hava motorlari ile ilgili
calismalar yapilmaktadir. Mercedes otomobil firmasi mihendislerinden Anglo Di
Pietro basingli hava ile ¢alisan pistonlu bir motor tasarlamistir. 2005 yilinda
testlerine baslanan motor giinimuzde bazi fabrika ici ylk ve personel tasimalarinda,
kicuk boyutlu tasitlarda kullaniimaktadir. Motorun hizi ve torku bir akis kelebegi

vasitasiyla basincli havanin basinci ya da miktari kontrol edilerek saglanmaktadir.

Basincl hava motorlari ile ilgili olarak farkli bir calisma 2006 yilinda yapiimistir. Bu
calismada parca sayisi (kam, supap mekanizmasi, piston—biyel-krank mekanizmast)

daha az, yag buhari disinda emisyonu olmayan, imalat maliyeti dusiik ve daha hafif
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paletli tip basinch hava ile ¢alisan bir motor yapilmistir [51]. Performans deneyleri
yapilan bu motorda motor hizinin artmasiyla motor giclnin artmis, belli bir

devirden sonra basing kayiplari ve surtinme etkisiyle motor guicu azalmistir.

Maghoub ve Craighead PID ve H-Bridge kontrol metotlarini pistonlu bir pnématik
motora uygulayarak basingli havanin silindire giris ve ¢ikisini kontrol etmeye
calismiglardir [52].

Pnomatik H-Bridge yontemi motorlarin yon ve hiz kontrolini amaclayan bir yéntem
olma o6zelligindedir. Sistem motorun ¢alisma araligini distik hiz, orta hiz ve yiksek
hiz olmak Uzere ¢ kisma ayirmaktadir. Bu yontemin disuk hizlarda uygulamasi
oldukca sinirli kalmistir. Bu durumun nedeni ise modelin disik motor hizlarda

dogrusalliginin ¢ok dustk kalmasidir.

Pandian elektrik motorlari ile pndmatik motorlari ayni test kosullarinda test ederek
cesitli analizler yapmistir [53]. Elde edilen test sonuclarina gére pnématik motorlarin
atalet/cikis torku orani distktir. Dolayisiyla pndématik motorlari calistirmak,
istenilen hiz degisimin saglamak ve durdurmak elektrik motorlarina gére daha
kolaydir ve birim agirhk basina disen cikis torku degeri daha yiksektir. Bu
nedenlerden dolayr pnoématik motorlarin gic ve moment karakteristikleri elektrik

motorlarina gére daha basarilidir.

Tokhi [54], elektrik motorlari ile pndmatik motorlari mukayese ederek, pnématik
motorlarin enerji kaynaginin temiz elde edilebilme potansiyeli, genis erisim momenti
- hiz arahigi ve moment kontrolli bakimindan daha avantajli oldugunu ifade etmistir.
Bu avantajlarindan farkli olarak pnomatik motorlar stirtinme sonucu olusan 1si ve

asiri yiklenme sonucunda olusabilecek hasarlari da asgariye indirir.

Chang ve Nishi [55] alcak basincli bir paletli pndmatik motor ¢alismasi yapmistir.

Pnomatik motorun farkli yuklerdeki performansi deneysel sonuclarla ortaya
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cikarilmistir. Calismada motorun kagak problemlerinin 6nlenmesi gereken en énemli

sikinti oldugu vurgulanmustir.

Yu-Ta Shen, Yean-Ren Hwang [56], paletli tip bir hibrit basin¢li hava motosikleti
prototipi yapmis, performans deneylerini yaparak ayni motorda kullanilan igten
yanmali motosiklet ile karsilastirma yapmistir. Calismanin sonuglarina bakildiginda
basingl hava motosikletinin gui¢ tuketimi 0,073kW-h/km, i¢ten yanmali motosikletin
guc tuketimi 0,12 kW-h/km olarak 6l¢ctilmustir. Deneylerde kullanilan motosikletin
silindir hacmi 50cm® olup, déniistirme isleminden sonra 7 kW giictindeki bir
kompresorle hava tanki 75 saniyede doldurulabilmektedir. Motosikletin aldigi yol ise
2 km olarak olgulmustar.

Basinch hava motorlarinin  dinamik karakteristiklerini  gelistirebilmek bazi
arastirmacilarin ¢alismalar yaptigi gortlmustir [57-61]. Basingl hava motorlarinin
hiz denetimleri ile ilgili ¢calismalarda disik ve orta hizlarda hiz denetimlerinde
problemlerle karsilasildigi ifade edilmistir.

Pinglu Chen ve arkadagslari paralel hibrit-hava tasitlarinin  UDDS (Urban
Dynamometer Driving Schedule), NEDC (New European Driving Cycle), HWFET
(Highway Fuel Economy Test Driving Cycle) seyir ¢cevrimine gore 67 kW gliciindeki
1,9 L turbo dizel motorun simulasyonunu yapmistir. Simulasyon sonuclarina gére
NEDC cevrimine gore %14,71, UDDS cevrimine gore %16,75 ve HWFET
cevrimine gore de %5,04 yakit ekonomisi saglanmistir [62].
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3. BASINCLI HAVA MOTORLARI

Gazlarin enerjisini dairesel harekete donustiiren makinelere pnomatik motor adi
verimektedir. Is akiskani olarak basincli havayi kullanan pnématik motorlara basingli
hava motoru denilmektedir. icten yanmali motorlar yakit biinyesinde bulunan isi
enerjisi ortaya ¢ikararak piston zerinde genisleme saglamakta, genisleme sonucunda
IS elde etmektedirler. Basingli hava motorlari ise yakitin yakilmasi sonucunda ortaya
cikan ylksek basinci basingli hava akiskanini kullanarak piston (zerine sevk
etmekte, bu sevk isleminin bir sonucu olarak is olusturulmaktadir. Basingli havanin
pistonlu motorlardaki uygulamasinin arastirildigi bu c¢alismada basingh hava
motorlarinin analizi asagidaki gibi ifade edilebilir.

3.1. Basinch Hava Motorlarinin Avantajlari

* Basingh havanin doldurma maliyeti dasuktir. Basinglhi havanin evlerde
doldurulmasi durumunda dolum siresi yaklasik 4-5 saat strerken doldurma
maliyeti ise yariya dismektedir [63].

e Sistem i¢ten yanmali motorlara uygulanabilmektedir.

* Yiksek basincli hava tankinin tahrik ettigi motor calistirma anindan itibaren
moment Uretebilmektedir.

» Kullanilan basingh hava alevlenmeyen bir yapiya sahiptir.

« lgten yanmali motorlara sahip tasit bataryalarinin meydana getirdigi asinma
etkileri ortadan kalkmistir.

»  Basinch hava motorlarinda kullanilan basingl hava depolari bataryalara nazaran
daha uzun dmarltdur.

» Basingh hava motorlarinda kullanilan basingli hava depolarinin geri donlisimu
bataryalara nazaran ¢evreyi daha az kirletmektedir.

e Basin¢ch hava motorlarinda gerekli goraldigu takdirde hiz degisimi calisma
basinci degistirilerek saglanabilmektedir. Bu nedenle bu motorlarda transmisyon

kullaniimayabilir.
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Sistemin i¢ten yanmali motorlara uygulanmasi durumunda buji, karbiratér, yakit
pompasi vb. yakit ve atesleme sistemi parcalarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
durum basingli hava motorlarinin maliyetlerinin de dismesine neden olmaktadir.
Guc/Agirhk orani yuksek, cevresel zararlari dustktir [64]. Gug yogunlugunun
yuksek olmasi sebebiyle ayni glc icin basinch hava motorlarinin elektrik
motorlarina gore boyutlari daha kiguktir [65].

Fosil kokenli yakit tasiyan tastyicilardaki olumcil kazalara neden olabilen
tehlikeli yangin kazalarini ortadan kaldirir.

Cevre sicakhigindan daha disuk sicakhklarda calisabilir.

Pnomatik i¢in kabul edilebilir sinirlar dahilinde olmak kosuluyla sonsuz
degiskenlikte guc karakteristikleri elde edilebilmektedir.

Basincli hava motorlarinin hibrit uygulamalari da mevcuttur.

Hibrit basinch hava sistemlerinde kullanilan icten yanmali motorlar oldukc¢a az
miktarda CO, HC Uretirler.

Egzoz akiskanini yeniden kullanabilmeleri sebebiyle termik verimleri yuksektir.

Elektrikli tagitlarin sinirh hareket mesafesi ve yeniden doldurma problemleri igin
alternatif bir ¢cézimdr.

Hibrit uygulamalarda igten yanmali motor en verimli c¢ahstirilabildigi devir
sayisinda calistinlldigi icin gurdltd, atesleme, emme ve egzoz problemleri biytk
Olctde ¢ozllmektedir.

Hibrit uygulamalarda i¢ten yanmali motorun sabit devir sayisinda calistiriimasi
sebebiyle en disiik yakit tiiketimi elde edilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi tasitin
Uzerindeki ytkun degismesi durumunda degismemektedir.

Silindir igerisinde yanma reaksiyonlarinin olmamasindan dolayi termal korozyon
meydana gelmez. Bu nedenle daha az bakim gerektirir.

Basingli hava motorlari elektrik motorlari ile kiyaslandiginda daha az 1si
meydana gelmektedir.

Elektrikli tasitlara nazaran ayni sartlarda daha uzun menzile sahiptir. Yapilan bir
arastirmada ayni miktarda enerji kullanan pnématik ve elektrik tahrikli tasitlarin

kat ettikleri olduklari mesafeler él¢tilmus, pndmatik tahrikli tasitin yaklasik 198
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mil kat ederken ayni sartlarda elektrikli tasitin 104 mil mesafe kat ettigi
saptanmistir (2001 Toyota Rav 4 EV tasit mukayesede kullaniimistir) [23].

* Basingh hava motorlari elektrik motorlarinda ihtiya¢ duyulan asiri yik koruma,
manyetik starterlere ihtiya¢c duymamaktadir [66].

* Yapilan bazi sehir ici similasyon calismalarina goére pnomatik tahrik
sistemlerinin ¢ok Onemli enerji tasarruf potansiyeline sahip olduklari ifade
edilmistir [67-70].

3.2. Basincli Hava Motorlarinin Dezavantajlari

* Hava sikisabilmesi sebebiyle hava motorunun hizinin sabitlenmesinde zorluklar
yasanabilmektedir.

» Egzoz yapilan gaz atmosfere atildigi igin hava sarfiyati fazla olmaktadir.

e Hiz ve hassas konum kontroli bakimindan zayiftirlar.

» Sistemde kullanilan havanin bunyesindeki nem disartya verimli bir sekilde

atilmamasi durumunda sistemde paslanmalar meydana gelmektedir.

3.3. Basin¢li Hava Motorlarinin Kullanim Alanlari

Basinchi hava motorlarinin  ginimuizde kullanim alanlari ile ilgili yapilan
arastirmalarda enerjinin depolanmasi, motosiklet, toplu tasima, malzeme ve personel

tasima gibi pek ¢cok uygulamasinin bulundugu gérialmstar.

Basinch hava sistemlerinin en 6nemli Ozelliklerinden birisi depoladigi enerji
miktarini  uzun sire depolayabilmesidir. Elektrik enerjisinin depolanabilmesi
konusundaki sikintilar nedeniyle basingli hava sistemleri bu konuda rahatlikla
kullanilabilmektedir. Sistemde termik, ruzgar ya da nukleer santralde Uretilen
elektrik enerjisi bir kompresor sistemini besleyerek yer altindaki magaralarda
basincli hava depolanmaktadir. Elektrik enerjisi bu sekilde uzun bir zaman
depolanabilmektedir. Elektrik enerjisinin kullaniimasi gerektiginde yeraltindaki

basincl hava rekiiperatérden gecirildikten sonra 6nce yiiksek basing daha sonra da
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alcak basing turbinlerinden gecirilerek elektrik enerjisi Uretilebilmektedir. Enerjinin
bu sekilde depolanmasi 6nemli hidroelektrik potansiyeli bulunan Ulkemiz igin
oldukga ©nemlidir. Ayrica basingli hava kullanarak sabit tesislerde ihtiyag

durumunda elektrik tretme amaciyla basin¢li hava motorlari kullanilabilmektedir.

Basingli hava motorlarinin bir diger kullanim alani ise basit olarak kisa mesafelerde
kullanilan basinch hava motosikletleridir. Bu motosikletler basit diizenlemeler ile
basincl  hava motorlarina  doénustirilebilmektedirler.  Bu  motosikletlerin
yayginlasmasi durumunda sehir ici arac trafik yogunlugu, emisyonlari ve gurultisu
azalacaktir. Basingli hava motosikletlerinin tlkemizde kullanilabilme potansiyeline
bakildiginda oldukca 6nemli bir emisyon azalmasi meydana gelecektir. 2008 yili
motorlu karayolu tasitlari istatistiklerine gore Ulkemizde kayitli motosiklet sayisi
2 308 095 tlr. Tayvan cevre ajansinin arastirmalarina gore 50 cc’lik 2 zamanli bir
motosiklet kat ettigi 1 km mesafe icin standart bir otomobile gore 2,7 kat daha fazla
CO, 6,7 kat daha fazla HC emisyonu Uretmektedir. Bu nedenle basin¢li hava
motorlarinin motosiklet motorlarinda kullaniimasi oldukca 6nemlidir. Yine ayni
arastirmaya gore 125 cc’lik 4 zamanh bir motosiklet, standart bir otomobile gore 2,4
kat CO ve 3,1 kat daha fazla HC emisyonu Uretmektedir [24]. istatistiki sayilar
dikkate alindiginda motosikletlerin basincli hava ile tahrik edilmesinin tlkemizde

onemli emisyon azalmasina sebep olacagi agiktir.

Basin¢li hava motorlarinin bir diger kullanim alani da toplu tasima araclaridir.
Saghikli bir susturucu sistemi ile bu motorlar sehir ici toplu tasimasinda oldukca
basarili olarak kullanilabilirler. Cevre dostu bu tasitlarin yayginlasmasi halinde yine

sehir ici ara¢ yogunlugu, emisyonlari azalacaktir.

Yapilan arastirmalarda Meksika ve bazi giney Amerika tlkelerinde basingh hava
kullanan taksilere rastlanmistir. Sadece Meksika icin bu sistemi kullanan arag sayisi
200 000°‘in Gzerindedir. Arag sayilarina bakildiginda basinch hava kullanan taksilerin

yayginlasmasinin tlke ekonomisi i¢in oldukca 6nemlidir.
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Basinch hava motorlari kapali mekanlarda yapilan depolama, personel tasima gibi
hizmetlerde de kullanilabilmektedir. Kapali mekanlarda emisyonlarin olusmasini
engelleyen, yanma meydana getirmeyen bu motorlar gida, kimya, rafineri ve silah

fabrikalari gibi tesislerde rahatlikla kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir.

3.4. Cevrimlerine Goére Basingli Hava Motorlari

Cevrimlerine gore basin¢li hava motorlari iki ve dért zamanl basincl hava motorlari
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Sekil 3.1’de ¢evrim esaslarina gore basincl hava
motorlari ve icten yanmali motorlarin kiyaslamasi gorilmektedir. iki zamanli
pnomatik motorun calismasinda doldurma ve egzoz zamanlari bulunmaktadir.
Pistonun UON’den AON’ye hareketi sirasinda doldurma zamani gerceklesmekte,
AON’den UON’ye hareket sirasinda ise egzoz islemi meydana gelmektedir. Dort
zamanh pnématik motorun galismasinda ise emme, sikistirma, doldurma ve egzoz

islemi bulunmaktadir.

|
2 Zamanh / \l/ / N J
Pusmatik Motor |L Egzoz 4\\ Doldurma | Egzoz | Doldurma |
R PR = Pt
4 Zamanlh | |

Pnomatik Motor |

|I\

Icten Yanmals |
Motor |
|

AON uoN AON UON AON

Sekil 3.1. Cevrim esaslarina gore basingli hava motorlarinin igten yanmali
motorlarla kiyaslanmasi

Sekil 3.2’de 4 zamanl dogal emisli pndématik motor cevrimine ait p-V grafigi
gorilmektedir. Bu gevrime gore krank milinin iki donustnde bir is elde edilmektedir.

4 zamanh pnématik motorlarda zamanlar su sekilde gerceklesmektedir.
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Sekil 3.2. Dort zamanlh pnématik motor ¢evrimi (dogal emisli)

Emme Zamani: Emme supabi 1 noktasinda agilmaktadir. Silindire 1 noktasindan
2 noktasina kadar atmosferik basincta taze hava alinmaktadir.

Sikistirma Zamani: 2 ve 3 noktalari arasinda her iki supap kapalidir. Silindir
icerisindeki hava atmosferik basingtan tank basincina kadar sikistirihir.
Grafikteki 3 noktasinin yeri tank basincina bagli olarak degisebilmektedir.

Silindirin Doldurulmasi: 3 ve 5 noktalari arasinda doldurma supabi aciktir. Bu

nedenle silindir icindeki basing tank basinci seviyesinde sabit tutulabilmektedir.

Genisleme: 5 ve 6 noktalari arasinda supaplar kapalidir. Silindir icerisindeki
hava 6 noktasina kadar genisleyerek atmosferik basingtan daha yuksek bir

degere kadar genislemektedir.

Egzoz Zamani: 6 noktasinda egzoz supabi acilir. Basing énce atmosferik basinca
kadar duser (7 noktasl), daha sonra piston UON’ye dogru hareket ederken

silindir icerisindeki egzoz akiskanini disariya atmaktadir.
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Sekil 3.3’te 4 zamanli kayip stroklu pnomatik motor ¢evrimine ait p-V grafigi
gorilmektedir. Bu gevrimde de krank milinin iki dontstinde 1 is elde edilmektedir.
Bu ¢evrimin diger 4 zamanh pndmatik ¢evrimden farki silindir icerisine dogal emisli

motorlarda oldugu gibi emme havasinin alinmamasidir.
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Sekil 3.3.  Dort zamanli pndmatik motor ¢evrimi (kayip zamanli)

e Silindirin Doldurulmasi: 1 ve 3 noktalari arasinda doldurma supabi agiktir. Bu
aralikta hava tankindan silindir ici basinci tank basincina ulasincaya kadar
basincli hava girisi meydana gelir. 2 ve 3 noktalari arasinda doldurma islemi

sabit basingta meydana gelmektedir.

* Genisleme: 3 ve 4 noktalari arasinda supaplar kapahdir. Silindir icerisindeki
hava 4 noktasina kadar genisleyerek atmosferik basingtan daha yuksek bir

degere kadar genislemektedir.

Doldurma supabinin kapanma zamani degistirilerek 4 ve 5 noktalarini (st Uste
bindirilebilmesi  saglanabilmektedir. Bu durumda doldurulan havanin tam

genislemesi saglanabilmektedir.
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* Egzoz Zamani: 4 noktasinda egzoz supabi acilir. Basing 6énce atmosferik basinca
kadar diiser (5 noktasi), daha sonra piston UON’ye dogru hareket ederken
silindir icerisindeki egzoz akiskanini disariya atmaktadir. Egzoz zamani 6

noktasina kadar devam etmektedir. 6 noktasinda egzoz supabi kapanmaktadir.

»  Kayip Zaman (Lost strokes): 6-7-1 noktalari arasinda tiim supaplar kapalidir. ilk
olarak silindir igerisindeki hava 6-7 araliginda genislemekte sonrasinda ise 7-1
araliginda silindir ici basinci atmosferik basinca ulasincaya kadar sikistirma

yapiimaktadir.

Sekil 3.4’te iki stroklu pnématik motorun p-V grafigi gortlmektedir. Bu grafik 4
zamanli pndmatik motor cevrimine oldukca benzemektedir. Bu cevrimde diger
cevrimde bulunan 6-7-1 arahgindaki cevrim kayiplari bulunmamaktadir. Ayrica bu

cevrimde krank milinin 1 dontsiinde gevrim isi elde edilmektedir.
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Sekil 3.4. iki zamanli pnématik motor cevrimi
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e Doldurma Zamani: Sisteme 1-3 araliginda basinc¢li havanin alindigi araliktir. 3
noktasinda doldurma supabi kapanmakta, genisleme islemi baslamaktadir.
Sistemde genisleme islemi 3-4 araliginda gerceklesmektedir.

e Egzoz Zamani: 4 noktasinda egzoz supabi acgilmakta ve silindir icerisindeki
basing hizla dismektedir. 5-1 araliginda piston AON’den UON’ye dogru hareket
etmekte ve agik olan egzoz supabindan egzoz akiskani disari atilmaktadir.
Sistemde bosaltma islemi tamamlandiktan sonra 6 noktasinda egzoz supabi

kapatiimaktadir.

3.5. Silindir — Basincli Hava Tanki Etkilesimi

Basincl hava motorlarinin termodinamik analizleri bir ¢cevrim icin yapilabildigi gibi
zamana bagh olarak da ifade edilebilmektedirler. Bu analizler yapilmadan énce bir
basingh hava tanki-silindir modeli olusturulmalidir. Silindir igerisindeki stireg
incelendiginde genel olarak asagidaki bagintilari Gretmek mimkundar. Sekil 3.5°te

basincli hava tanki-silindir modeli gorilmektdir.

Sekil 3.5. Basingl hava tanki—silindir modeli
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— = Mh; — migh, — p— (3.1)
pV=mRT 3.2)
iy~ i (33)
E=inD'y,=f(00) 34
E=mc,T (3.9)
h=gin (3.6)

Turetilen ifadeler incelendiginde enerji degisimine kitle, mekanik is transferi tesir
etmektedir. Hava ideal gaz kabul edildiginden ideal gaz esitligine mutlaka yer

verilmelidir.

Silindir icerisinde cevrimi buttunuyle etkileyen ana faktdr sisteme gonderilen ve
sistemden atilan kitle miktarlaridir. Kitle akisi ise yalnizca emme ve egzoz

valflerinin zamanlamasiyla degistirilmektedir [71].

Basinc¢li hava motorlarinda kullanilan basingli havanin toplandigi, muhafaza edildigi
basingli hava tankinin boyutlandirilmasinda genel olarak calisma basinci ve
kompresor cikis debisi dikkate alinmaktadir. Basingli hava motorunun calisma
kosullarina bagl olarak talep edilen basin¢li hava miktarindaki degisime bagl olarak

degisken talep gosteren sistemler icin tank hacmi asagidaki gibi hesaplanabilir.

3Cpa
Ve = p_f (3.7)
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Tank hacmi ifadesinde V; m cinsinden tank hacmini, C m*/min cinsinden kompresor
cikis debisini, p, kPa cinsinden atmosferik basinci, p; ise kPa cinsinden tankin
calisma basincini vermektedir. ilgili formiilde gosterilen 3 carpim katsayisi dedisken
talepli calisma durumlari icin tank hacminin kompresor cikis degerinden 3 misli fazla

bir kapasiteye sahip olmasi esasina dayanmaktadir [69].

Tank hacminin belirlenmesinin yani sira tank sicakliginin da sabit tutulmasi son
derece 6énemlidir. Termodinamik analizlerde de gorilecegi Gzere durum noktalarinin
belirlenmesinde tank sicakhgi son derece onemlidir. Cevrim kabulleri yapilirken
basincli hava tankinin gevreden izole edildigi kabul edilmistir. Calismanin gergek
uygulamalarinda ise yapilan arastirmalara gore kanalli tank cidarlari arasindan sicak
akiskan dolastirilarak  basingh  hava tankinin  sabit sicaklikta tutulmasi

saglanmaktadir.

Basing ve sicaklik
¥ lnitesi / ; sensrleri

— \l

I I I I
Hava tanki
ﬁkt.;ah:nr
Girig Clkig e
kanah kanall

ﬁk@ S Egzoz
kelebegdi kanal

Sicak su
kanall

Sekil 3.6.  Schecter’in basingli hava tank izolasyonu

Sekil 3.6’da Schecter’in basingli tank izolasyonu gorulmektedir. Sekilde gorilen
aktuator bir kontrol Unitesine baghdir. Kontrol Unitesi basing ve sicakhk
sensorlerinden aldigi verileri kontrol ederek aktuatére kumanda etmektedir.
Kumanda klapesinin aciklik miktarinin degistirilmesi kanallardan gecen akiskan
miktarini degistirdiginden basincli hava tanki motorun cesitli calisma kosullarinda
basing ve sicaklik degisikliklerinden etkilenmemektedir [71].
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Chun Tai ve arkadaslari basinch hava tanklarinin sicakliklarini ifade eden nimerik
bir ifade turetmislerdir. Bu ifadeye gore basin¢h hava tankinin sicakligi tankin
maksimum basincina p,,; ve adyabatik “k” sabitine baglidir. Arastirmacilarin

thretmis oldugu ifade asagidaki gibidir [67].

k-1
Tt - 320 pmt k (38)
Basingli hava tanklari sabit hacimli ve adyabatik olarak kabul edilmektedir. Yuksek
basingli hava tuplerinin motorun bir ¢evrimi igin kitle, sicaklik ve basing degisimi

asagidaki esitliklerle bulunabilmektedir.

m, = [dm, (3.9)

Yukaridaki ifadede yer alan dm; bir ¢evrimde tank icindeki kitle degisimini ifade
etmektedir. Bu deger motorun doldurulmasi sirasindaki motora gonderilen hava
miktarina ya da tankin doldurulmasi sirasinda kompresor icindeki hava kitlesi
degisimine esittir.

Tank sicakhginin belirlenmesinde iki yaklasim vardir. Bir ¢evrim icin tankin

doldurulmasi sirasinda tank sicakhigindaki degisim;

dr, = [0 gy, (3.10)

me
Tankin desarji sirasinda tank sicakhigindaki degisim;
dr, = [ Y2 g, (3.11)
me

Ifadelerde yer alan T. T, simgeleri sirasiyla kompresor sicakligi ve tank sicakligini
ifade etmektedir [72].
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3.6. Basincli Hava Motorlarinin Termodinamik Analizi

Yapilan arastirmalar sirasinda basincli hava motorlari ile ilgili uygulanabilecek pek

cok cevrim grafigine rastlanmistir.

.

EgSA

EgsK |
L
TON AON

Sekil 3.7.  Chun Tai’nin basingh hava ¢evrimi [67]

Sekil 3.7’de Chun Tai’nin basin¢h hava cevrimi gortlmektedir. Bu grafige gore
cevrime iki aralikta basingli hava verilmekte, genisleme ve egzoz islemleri adyabatik

olarak gerceklesmekte, iki aralikta da egzoz islemi gerceklesmektedir.
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Sekil 3.8. Magnus Andersson, Bengt Johansson ve Anders Hultqvist’in basingli
hava gevrimi

Sekil 3.8’de Magnus Andersson, Bengt Johansson ve Anders Hultgvist’in basingli
hava cevrimi gorulmektedir. Bu cevrime gore iki aralikta basingl hava verilmekte,
genisleme ve egzoz islemleri adyabatik olarak gerceklesmekte, bir aralikta da egzoz

islemi gerceklesmektedir [68].

P A
ESA  ESK
|
EgSK | EgSA
: >
I ._.l v
UON AON

Sekil 3.9.  Michael M. Schechter’in basingl hava ¢evrimi
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Sekil 3.9’da Michael M. Schechter’in basincli hava ¢evrimi gortilmektedir. Cevrimde
1-2 aralifinda sisteme basincli hava verilmekte, adyabatik genisleme saglandiktan

sonra 3-1 araliginda egzoz islemi gerceklesmektedir [69].

Sekil 3.10’da ideal bir basin¢li hava cevrimi goriilmektedir. Basincli hava cevrimi
silindirlerin basincli hava ile doldurulmasi, genisleme isinin elde edilmesi ve egzoz
akiskaninin disari atilmasi olmak tzere temelde ¢ asamadan meydana gelmektedir.
Cevrim krank milinin bir tam tur dénmesi ile tamamlanmaktadir. Bu bakimdan iki
zamanl motorlara benzemektedir. iki zamanli motor esasina gore calisan basincli
hava motorlari dustik strtinme kayiplari ile yiksek motor momenti elde edilmesini

saglarlar.

Basingl hava motorlarinin elde ettigi net is alani emme valfinin kapanma zamanina
bagh olarak degismektedir. Kapanma zamanlamasina bagl olarak net is alanindaki
degisim asagidaki sekilde gosterilmistir. Disuk yik durumlarinda 2 ve 3 noktalari

ust Uste gelebilmektedir.

v &
I 2I

11‘6
I
I

TON AON

Sekil 3.10. ideal basingli hava gevrimi
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Cevrim kabulleri;

*  Termodinamik agidan sistem agik sistem olup periyodik sartlarda madde giris ve
cikisina tabidir.

»  Calisma maddesinin yer degistirmesi sirasinda hidrodinamik sirtiinmeden dogan

basing farklhilklari termodinamik basinca kiyasla ihmal edilebilir.
e Calisma maddesi hava olup ideal gaz kabul edilmistir.
»  Sistem icindeki kiitle zamanla degismemektedir.
» Sistemde kabul edilen sicak kaynak izole edilmis basing¢li hava tipudr.

Cevrim analizi boyunca calisma akiskaninin termodinamik 6zellikleri sabit kabul
edilmistir. Cevrim 1 noktasinda doldurma valfinin agiimasi ile baslar. 1 noktasindan
2 noktasina kadar sabit hacimde, 2 noktasindan 3 noktasina kadar sabit basincgta
silindire basin¢li hava sevk edilir. 3 noktasinda doldurma valfi kapanir. Gergekte
cevrimin net isi dolgu valfinin kapanma zamaninin degistirilmesi ile

degistirilebilmektedir.

Grafikteki kesikli cizgiler farkli yiklerde cevrim isinin degisimini gostermektedir.

1-2 araliginda i1s1 kaybi olmaksizin agik sistemler igin termodinamigin 1. kanunu

uygulanirsa;

myu, — myuy = (my —my)h, (3.12)
ZVZ 1V1

I;TZ T, — I;Tlchl = (m; — my)c, T (3.13)

ifadesi tdretilebilir. (3.13) no’lu esitlikten faydalanarak sisteme 1-2 araliginda

strdlen kitle miktar1 bulunabilmektedir. Ayrica sisteme surlen kdtle;



My —m :Vr_ﬂ(p_z_&)
2 1= r\p, 1

ifadesinden de hesaplanabilmektedir.
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(3.14)

Vi hacminin V, hacmine esit olmasindan dolayr Es. 3.12 T, sicakhk ifadesini

tlretmek icin asagidaki gibi ifade edilebilmektedir [50].

[2F] P1 Pt P1
oo, Ty— 2o,y = (B— B¢,
T, vi2 T, vil T T Cpt

Pt P1
CoP2— CyP1 = (T_z_ T—l) ¢ Tt

T, sicakligi (3.16) no'lu esitliklerden taretilebilir.

_ Dt
T, = (P2-P1) P1
kT T1
P1 = DPatm
Vl - V2

2-3 araliginda sabit basingta durum degisimi meydana gelmektedir.

My Uz — My, = (M3 — my) hy — p (V3= V5)

_ Ptvs T 1)_pr2

RT,  2\kT, cp Tt

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

[50] (3.21)

ifadesiyle sisteme sirilen kitle miktari hesaplanabilir. Ayrica 2-3 araliginda sisteme

surilen kitle miktarr;

p3 V3 __ bz Vy

M3— M2 = R% ~ &p

(3.22)



45

ifadesiyle hesaplanabilir.

T sicakhgi, V3 hacmi ve 2-3 araliginda meydana gelen basincli hava isi asagidaki

gibi ifade edilebilir.

T, = % (3.23)
V3 = V23 + Vl (324)
Wy = p3 (V3= V15) (3.25)

V3 hacmi 2 ve 3 noktalari igin ideal gaz yasalarina gore yazilan denklemlerden elde

edilmistir. Ayrica V3 hacmi KMA cinsinden pistonun aldigi yol dikkate alinarak da
bulunabilmektedir. Buna gore pistonun aldigi yol:s =r (1 —cosf + % sinze)

olduguna goére V3 hacmi V3 = V,3 4+ V; ifadesi ile hesaplanabilmektedir.

Sisteme sirtlen toplam kiitle;

m; — my = (m3— my) + (M, — my) (3.26)
Svi\ lvl

3—-4 araliginda tersinebilir adyabatik genisleme meydana gelmektedir. Adyabatik

durum degisimine gore T, sicakligi ve genisleme isi asagidaki gibi ifade edilebilir.

T, = T, (l‘j—i)k_l (3.28)

Wiy = m3 (uz — uy) (3.29)
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Vo= Vs (3.30)

5-1 araliginda atmosferik basingta egzoz borularina egzoz akiskaninin akisi devam

eder. Bu aralikta meydana gelen egzoz isi;
Wsy = p(Vy — Vs) (3.31)

Ps = P (3.32)

Cevrimin 6zgul isi; turetilen (3.25), (3.26), (3.29) ve (3.31) no’lu esitliklere gore
meydana gelen toplam isin basin¢li hava tankindan gonderilen hava miktarina orani

olarak tarif edilebilir.

5. = ma(uz— ug)+ p3 (Va— Vo )= |py (V1= V5)| (333)

¢ Mmz— 1y

Cevrim verimi sistemden elde edilen net isin, sisteme gonderilen akiskanin sikistirma

enerjisine oranidir. Buna gore sistemin verimi asagidaki gibi tanimlanabilir.

Herhangi bir basingta 2 kademeli bir kompresoriin harcadigi 6zgal is [70];

we=22801 - (”—x)_] (3.34)

n—1 il

Ozgul isin sisteme sirilen kiitle miktar ile carpilmasi sonucu sisteme harcanan
enerji miktari bulunabilmektedir. (3.35) no‘lu ifadede yer alan p, degeri 1. ve 2.

kademeler arasindaki gegis basincidir. p, basinci su sekilde hesaplanmaktadir.

px = (P pzﬁ (3.35)
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(3.34) no’lu esitlik yardimiyla sikistirma icin harcanan enerji miktarinin
hesaplanmasindan sonra basingli hava motorlarinin verimi sistemden alinan enerjinin

hesaplanan sikistirma isine orani olarak ifade edilebilir.
Wne
NBHM = Tct (3.36)

3.7. Farkh Calisma Basinglarinda Teorik Net Is ve Motor Verimin

Hesaplanmasi
Basincl hava motorlari ile ilgili termodinamik ifadelerin turetilmesinden sonra farkli
calisma basinglarinda net is ve motor verimleri deney motorunun boyutlari dikkate
alinarak hesaplanmistir. Buna gore 6rnek olarak 10 bar calisma basinci icin net is ve

motor verimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Basin¢h hava motoruna ait p-V diyagramina uygun olarak Vi, Vi, V3, V4, Vs

hacimleri;

V, =V, =4,85.10"°m?3

Vs =1,22.10"* m3

V, = Vs =3,94. 10 *m3

Cevrim grafigine uygun olarak kabul edilen basing ve sicaklik degerleri;
p, = ps = 101,3 kPa

p2 = p3 = ps = 1000 kPa

T1: TtZBOOK
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Es. 3.17 kullanilarak T, sicakhginin bulunmasi;

T, = = = 1099 = 403,551 K
27 (p2—py) +&_ (1000 —101,3) , 1013 I
kKT, T, 1,4 300 300

Es. 3.12°den yararlanilarak 1-2 araliginda m,-m; kiitle degisiminin hesaplanmasi;

_p2Vy piVy 1000.4,85.107°  101,3.4,85.107

™= RT, RT, 0,273. 403551 0,273. 300

my —

m; —my =my = 3,8.10_4 kg

Sisteme 1 ¢cevrimde gonderilen toplam kiitle;
_PeV3 ( T3 pe V>
= - m, 1) -

hidl IR, kT, 1T,
_1000. 1,22.10™* 38,104 403,551 1)
0,273 . 300 . 1,4. 300
1000. 4,85.1075
~1,004. 300

ms; =1,29. 107 3kg
T3 ve T, sicakliklarinin hesaplanmast;

_ps Vs 1000. 1,22.107*

Ty = = : =329,52 K

7 mgR ™~ 1,29.10-3. 0,273

u=T (V3)H = 329,52 | 1.22. 107 ]H_1 = 206,17 K
7 B\y,) T 1394 104 e

Sistemin net isi W33, W34 ve Ws; islerinin toplamidir. Buna gore;
W5 = p,(V5 — V,) = 1000 (1,22. 107* —4,85. 107°) = 0,0735 kJ
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W34 genisleme isinin hesaplanmasinda bulunan T3 ve T4 sicakliklarina ait i¢ enerji

degerleri havaya ait termodinamik durum tablolarindan alinmistir.

T, =32952K  us = 320,29 k]/kg

T,=20617K 1w, = 20697 k]/kg

Wis = ms (U3 — ug) = 0,00129 (320,29 — 206,97)

Wis = 0,146 k] = 146 ]

Ws; = p; (Vy, — Vs) = 101,3 (4,85.107° —3,94.107%)

Ws, = —0,035 k] = —35]

Whet = Waz + Wiy + Wy,

Wyer = 73,5+ 146 — 35 = 184,5]

Basin¢ch hava motorlarinin  verim hesabinda sisteme sirilen enerji miktari
bulunurken sisteme gdnderilen kitle miktari 6zgil kompresor isi ile carpiimaktadir.
Buna gore kompresor isi;

W, = ms|w,| =1,29.1073.|—253,34| = 326,81

Es. 3.36 yardimiyla 10 bar galisma basincinda basingh hava motorunun teorik

verimi;
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Wiy 1845 -
MM = T = 32681 °

10, 15, 20, 25 ve 30 bar calisma basinglarina ait teorik verim degerleri EK-6’da

verilmistir.
3.8. Gergek Cevrimde Politropik Genisleme Katsayisinin Degisimi

Basinchi hava motorlarinda silindirin gercek doldurulmasi islemi, sisteme surilen
akiskan miktarinin surekli degismesi sebebiyle termodinamik hesaplamalarda
karmasikliga sebep olmaktadir [74]. Termodinamik ifadelerde yer alan “k” adyabatik
tssunun anlik degisimlerinin belirlenmesi termodinamik sonugclarin daha saglikli

bulunmasina neden olacaktir.

Doldurma isleminin baslangicinda politropik sabit k dederine esit olurken daha sonra
bu deger azalmaktadir. “n” politropik 0sstniun degisimi asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir.

n=1+ |22 (3.37)

= p“/pl, o= p/pl olarak tanimlanmaktadir. p, atmosferik basing, p; akiskanin

silindire giris basinci, p ise silindir ici anlik basinci gostermektedir. “n” adyabatik
ustar. Sekil 3.11’de zamana bagl olarak politropik Gssiin degisim grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.11. Politropik genisleme katsayisinin genisleme zamanina gore degisimi

3.9. Basin¢li Hava Motorlarinda Minimum Hava Tuketiminin Saglanmasi

Teorik analizi yukarida yapilan basin¢li hava motorlarinda supaplarin acilip kapanma
zamanlarindaki gecikmeler, basin¢li havanin ataleti, silindir igindeki negatif is gibi
nedenlerden dolay! net is alani azalmaktadir. Sekil 3.12°’de Michael B. Levin and
Guido Barta’nin basingli hava cevrimi gorilmektedir. Arastirmalarina gére hava
tiketiminin azalmasinda en 6nemli faktérler emme valfinin kapanma zamani ve
egzoz valfinin acilma zamanindir. Bu zamanlamalari dikkate alarak arastirmacilar

asagidaki esitlikleri turetmislerdir.
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P

Pt

P

Sekil 3.12. Michael B. Levin and Guido Barta’nin basingli hava ¢evrimi

Arastirmacilar pg;ve p; basinclari arasinda hacimler dikkate alinarak asagidaki

esitlikleri tlretmiglerdir.

(3.38)

AW |

P1

V4=Vs

Sekil 3.13. Egzoz kapanmasina bagl olarak meydana gelen is kaybi
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Sekil 3.13’te egzoz kapanmasina baglh olarak meydana gelen is kaybi gorilmektedir.
V3 hacmi sabit tutularak Ve hacminin azaltilmasi durumunda diger bir ifadeyle egzoz
kapanma noktasinin avansa alinmasiyla dW; is kaybir meydana gelmektedir. dW; is

alani asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

v\ K1
W, = ¢, T, [(V—) ~1]|dm (3.39)
i
PT 3 7
Pt — dﬁﬁllz
1
4
) L __= .
P 6 5
—
vV 1:1.-' 2 1"'3 YV P WV 4= 1-"5

Sekil 3.14. Emme kapanmasina bagl olarak meydana gelen is kazanci

Sekil 3.14’te emme kapanmasina bagl olarak meydana gelen is kazanci
gorilmektedir. Ve hacmi sabit tutularak V3 hacminin geciktirilmesi durumunda diger
bir ifadeyle emme kapanma noktasinin geciktirilmesi ile dW, is kazanci meydana
gelmektedir. dW,, is alani asagidaki esitlikle hesaplanabilmektedir.

k-1
aw, = 1|1~ (2) ]dm (3.40)

Ifadelerde yer alan dy, gonderilen ek hava kitlesini gostermektedir. Minimum hava

. P e o . . . dW; dW dWw, dw
tlketimini saglayabilmek icin — = —2olmahidir. — < ——= olmasI durumunda
am dm dm dm
T . . .. .odw, _ dw,
esitligin saglanabilmesi icin V3 ve Vg hacminin arttirilmasi gerekmektedir. >

dam dam
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olmasi durumunda ise esitligin saglanabilmesi icin V3 ve Vg hacimlerinin azaltiimasi

gerekmektedir.

3.10. Basin¢li Hava Motorlarinin Hava Sarfiyati ve Boru Capinin Hesaplanmasi

Basinchi hava motorlarinin hava tiketimi ve boru c¢apinin hesaplanmasinda
termodinamik analiz sonuclarina gore hesaplanan gevrim basi kutle esas alinmistir.
Pascal Higelin ve arkadaslarinin yapmis oldugu simulasyon ¢alismasinda ayni motor
ebatlari icin maksimum hava tiketimine gore hesaplamalar yapilmistir. Bu nedenle
boru capi hesaplamasinda oncelikli olarak maksimum calisma basincinda sisteme

strtlen kutle miktari hesaplanmistir.

Basinch hava motorunun teorik hava tuketimi hesaplandiktan sonra boru uzunlugu,
calisma basinci ve sistemdeki basing diismesi degiskenlerine gore boru ¢api bulmaya

yarayan Festo firmasina ait nomogram kullanilarak boru i¢ ¢api bulunmustur.

3.11. Sistemde Kullanilan Borularin Tanitimi

Pnomatik sistemlerde basin¢li havayi ileten borular genellikle celikten imal
edilmektedirler. Kullanilan basin¢h hava borularinin malzeme seciminde cevre
sicakligi, cevrenin ve havanin rutubet, toz durumu, boru malzemesinin korozyon
direnci ve borunun calisma sartlari g6z Onlnde bulundurulur. Yaygin olarak
kullanilan  pnématik sistemler genel olarak 8-12 bar basin¢ araliginda
calismaktadirlar. Basingli hava motorlarinda calisma basincinin maksimum 30 bar
olmasi sebebiyle sistemin glvenligi duslnllerek tek dikisli yuksek basinca dayanikli
elastik hortumlar kullanilmistir. Elastik hortumlarin calisma basinglari maksimum
180 bardir. Sistemdeki herhangi bir tikaniklik basincli hava hatti Gzerinde basing
yukselmesine neden olacagindan yuksek basingli hava hortumlari sistemin
emniyetini saglamaktadir. Basingli havayi tasiyan borularda boru uzunluguna bagl
olarak basing diismeleri meydana gelmektedir. Ancak bu ¢alismada boru uzunluklari

ihmal edilebilir seviyede basing kayiplari icermektedir. Boru i¢ ¢aplari belirlenirken
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boru icerisinde akiskanda musaade edilen akis hizi, ¢calisma basinci, misaade edilen
basing dusiimu, boru uzunlugu ve boru hattindaki kisitlayici sayisi (kisiima meydana
getiren eleman sayisi) dikkate alinmaktadir.

Borular ile ilgili ayrintih butin temel degerler DIN 2353 ve DIN 2367 de, boru
baglantilari ile ilgili olan temel degerler de DIN 2385 ile DIN 2391 no'lu
standartlarda belirlenmistir.

3.12. Basincli Hava Motorunun Supap Zamanlamalarinin Belirlenmesi

Deney motorunun optimum supap zamanlama noktalarinin belirlenmesinde literatur
arastirmalari, icten yanmali benzinli motorlarin supap zamanlamalari ve supap ac¢ik
kalma sureleri incelenmistir. Basingli hava motorlarinin emme supap zamanlamalari
incelendiginde motor hacmine ve birim zamandaki cevrim sayisina goére supap

zamanlamalarinin belirlendigi gdzlemlenmistir.

Cizelge 3.1. Higelin’in basingh hava motorunun supap zamanlamalari [49]

4 zamanli 4 zamanli 2 zamanli
(emme subabi
devre disi)
Emme acilma -10° - -
Emme kapanma 190° - -
Sarj supabi 320° 345° -15°
aclima
Sarj supabi 440° 410° 50°
kapanma
Egzoz aciima 530° 530° 160°
Egzoz kapanma 10° 10° -60°

Cizelge 3.1’de P. Higelin’in basin¢li hava motorunun supap zamanlamalari
gortlmektedir. Bu motorun 2 zamanli motorlar i¢in emme supap zamanlamasina
bakildiginda doldurma supabinin UON‘den 15° 6nce acildiji UON‘yi 50° gece

kapandigi gorilmektedir. Emme supabinin agik kalma suresi 65°“dir.
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Zamanlamas! verilen deney motoru 400 cc motor hacmine sahiptir. ideal gevrim
grafikleri de incelendiginde silindire basingli havanin piston UON’de iken verildigi
g6zlemlenmistir. Bu veriler dikkate alinarak basin¢lhi hava motorumuzun basincli
havay! sirme baslangict UON, basingli havanin sirilme arahd olarak ta 60°

secilmistir.

Egzoz zamanlamasinin belirlenmesinde de vyine literatlr calismalar dikkate
alinmistir. Literatlir arastirmalarina gére ayni hacimdeki bir motorun egzoz supabinin
acik kalma siresi 140°’dir. 140°’li egzoz acik kalma siresinin uygulanmasi
durumunda egzoz supabinin acik kalma siresi kisa olmakta, silindir icerisinde atik
egzoz miktari artmakta, bosaltma verimi azalmakta ve egzoz supabinin erken
kapanmasi sebebiyle ¢evrimin net isi azalmaktadir. Cevrim net isini arttirmak, egzoz
bosaltma verimini arttirmak amaciyla egzoz supabinin UON’ye kadar acik kalmasi
gerekmektedir. Bu nedenle egzoz agik kalma araligi 200° olarak belirlenmistir. Bu
amacla egzoz supabl icin uygun profilde kam mili imal edilmistir. Egzoz supabinin
acilma baslangici degistirilerek en uygun egzoz supap zamanlamasi da belirlenmistir.
Cizelge 3.2°de basingl hava motorunun supap zamanlamalari, $Sekil 3.15°de basingli
hava motoruna ve igten yanmali motorlara ait supap zamanlamalari, Sekil 3.16°da

basincli hava motorunun supap mekanizmasi gorilmektedir.

Cizelge 3.2. Basingli hava motoruna ait supap zamanlamalart ile agik kalma sureleri

Emme supabi Egzoz supabi
Emme aciima 0° -
Emme kapanma 60° -
Egzoz acilma - 160°
Egzoz kapanma - 360°
Toplam agik kalma suresi 60° 200°




Emme Sikistirma is Egzoz

igen

Yanmah

/ \ / \

is Egzoz is Egzoz

Basinch
Hava
Motoru

/ /

Sekil 3.15. icten yanmali ve basincli hava motorlarinin supap zamanlamalar

Sekil 3.16. Basingli hava motorlarinin supap mekanizmasi

3.13. Basin¢li Hava Motorlarinin Ekserji Analizi
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19. ylzyihin sonlarina dogru, termodinamigin Il. Kanunu, entropi ve tersinirlik ile

ilgili bir ifade ortaya ¢ikmstir. Termodinamik problemlerin ¢6zimu icin sadece I.

Kanun yeterli olmadigindan, ekserji ya da entropi kavramlarini igeren Il. kanunun da

I. kanun ile birlikte kullanilmasi gerekmektedir [75].
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Ekserji; cevrede bulunan maddelerden is olusturmak ve isi belirli bir hale getirmek
icin gerekli olan ve kullanilabilen minimum istir. Bagka bir ifadeyle de ekserji sistem
halinin gevrenin halinden sapmasinin bir 6l¢ustdur [76]. Cengel, ekserjiyi belirli bir
haldeki sistemin yapabilecedi en ¢ok is olarak tanimlamistir [77]. Tsatsaronis, bir
termodinamik sistemin ekserjisini, sistemin sadece ¢evresiyle etkilesimi durumunda,
sistemin cevresiyle tlmuyle termodinamik hale gelirken, elde edilebilecek

maksimum teorik yararli is olarak tanimlamistir [78].

Szargut, ekserjiyi herhangi bir maddenin c¢evresiyle tersinir anlamda termodinamik
denge haline gelmesi esnasinda elde edilebilecek maksimum is seklinde ifade
etmistir. Ahem, gazlarda, sivilarda ya da bir ktlede, herhangi bir referans ortama
gore var olan dengesizligin neden oldugu is potansiyelini ekserji olarak
tanimlamistir. Rant ise enerjinin tamamen diger enerji sekillerine donisebilen

kismina icin ekserji terimini kullanmistir.

Ekserji analizi; yer, durum ve belirtilen enerji kayip ve atiginin gercek miktarini daha
iyi belirlediginden enerji analizine gore daha faydalidir. Ayrica ekserji analizi birinci
kanun yaklasimlarindan enerjinin korunumu ile ilgili kavramlarin daha iyi
anlastimasini saglamaktadir [79-81]. Dinger’e gore ekserji analizi yapmanin énemi

asagidaki sekilde siralanabilir [82]:

e Enerji kullaniminin gevreye etkilerini daha iyi belirler.

*  Enerji sistemlerinin daha iyi analiz ve dizayn edilebilmesi icin kullanilan etkin
bir yontemdir.

*  Verimi yiiksek kaynaklarin kullanimini destekler. Kayiplarin, yeri ve blyuklugu
hakkinda bilgi verir.

»  Daha verimli enerji sistemleri tasarlamayr mimkdn kilar.

e Surddrllebilir gelismeye ulasmada ve enerji politikalarini belirlemede 6nemli bir

etkendir.
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Termodinamig@in birinci kanunu geregince enerji sadece bir turden digerine
donusmekte ve enerji toplami sabit kalmaktadir. Bununla birlikte enerjinin is
yapabilme kapasiteleri giderek azalmakta diger bir ifadeyle sistemin ekserjisi

azalmaktadir.

Enerji kavrami esas alinarak farkli enerji turlerinin is yapabilme kapasiteleri
acisindan degerlendirilmeleri sonucu enerji dénustmlerinin gercek verimliliginin

ortaya cikaracak proses ve sistemler belirlenebilmektedir.

3.13.1. Ol hal ve sinirli 81U hal

Bir sistemin basinci, sicakhigi, sistemdeki islemin olusma hizi ve sistemin boyutlari
cevre sartlarindan farkli ise, gevre ile sistemin etkilesiminden dolayl meydana gelen
isin arttirlmasi mimkandar. Sistem, cevresinin bulundugu hale dogru bir degisim
gosterirken sistem ve belirlenmis referans cevre aralarindaki etkilesimle dengeye
ulastiklarinda is yapabilme imkanlari énce azalacak, sonra da tamamen ortadan
kalkacaktir. Sistemin bu haline 61t durum denilmektedir [83]. Olii halde iken cevre
ile sistem arasinda mekaniksel, 1sil ve kimyasal denge sartlari olusmus

bulunmaktadir.

Basinchi hava motorlarinda ekserji analizi ile motorun enerji dengesinden
yararlanilarak kayip enerjilerin hangi miktarlarda is yapabilme kabiliyetlerinin
bulundugu belirlenebilmektedir. Sekil 3.17°de ekserji analizi yapilan basingh hava
cevrimi gorilmektedir. p-V diyagramina gore 1-2 ve 2-3 araliginda sisteme basingli
hava suriulmektedir. 3-4 araligi adyabatik genisleme, 4-5 ve 5-1 araliginda ise egzoz

islemi yapilmaktadir.
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UON AON V

Sekil 3.17. Ekserji analizi yapilan basingli hava ¢evrimi

Basincl hava motorlari igin enerji dengesi,
(M3 — Myhy = P + Qs + Qq + Meh, (3.41)

Burada Py motordan alinan faydal guc, Q. sogutucu akiskana birim zamanda transfer
edilen enerji miktaridir. Q; cesitli kayiplar sebebiyle birim zamanda harcanan
enerjiyi ifade etmektedir. Bu kayiplar motordaki gesitli hareketli mekanizmalardaki
strtinmeler ve pompalama kayiplaridir. Motor blogundan cevreye verilen i1s1 miktari
ihmal edilebilir. Motora birim zamanda giren akiskan miktari (ni; — m,), birim
zamanda ¢ikan egzoz akiskan miktari m,, egzoz akiskaninin entalpisi h, ve basingl

hava tankinin entapisi h, ile gosterilmistir.
Ekserji analizi;

Sistemdeki entropi tretimi;

Sur = Sritys; — Lrings, + 24 (3.42)
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Kontrol hacmine giren ve cikan entropi degerleri (3.42) no’lu denklemde yerine

yazilirsa;
Sistemin Ekserji Dengesi;

Yois = P + T, — Bringy + 3 Qg (122 (3.44)

Cikan Kiitlenin Ekserjisi;

> ?ﬁglbg = me[(he; - heo) — Ty (Se; - Sco)] + msl(hsg - hso) =T (53; - 550)]
(3.45)

Giren Kdtlenin Ekserjisi;

Y1y = ting|(hng = Bno) = To(Sng = Sno)| + M| (hsg — hso) = To(Ssg — S50) ]
(3.46)

Kontrol Hacminden Disari Kaybedilen Enerji;

%Qq(1-2) = (i — 1)k — (P + Qs +minche )] (1-22) (3.47)
T/ 3 114t f s e'te T

Basingli Hava Motorlarinda Sistemin Ekserji Dengesi;

Ysis = Pf + me[(he; - heo) =T, (Se; - Sco)] + msl(hs; - hso) =T (53; - 550)] +
| (hsg = hso) = To(Ssg = Ss0)] + [ (s = )Ry — (Pr + Qs + ehe )| (1 - %)
(3.48)
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Kontrol hacmine giren havanin sicakhigi ¢cevre sicakligi ile yaklasik ayni oldugundan

denklemde (hng = hno) = 0,(55g — Ss0) = 07dlir.

yapildiginda;
Psis = Pf + e + P+ Py

lpe = mEl(he; - heo) I TG (ch - se())J

P = msl(hsg - h.m) =Ty (55g - Ssu) - (hsg - hso) + Ty (Ssg - 550)]

Yg = |(m3 —myhe — (P,f' + Qs + mehe) (
Sistemdeki kayip enerji miktart;

XVkn =Y + s+ Py

Il. Kanun verimi ise;

P
_r
Gl Ysis

esitligiyle hesaplanabilmektedir.

To
T

)

dizenlemeler

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

3.13.2. Basingli hava motorlarinin ekserji verimliligini arttirma yéntemleri

Basinch hava motorlarinda verimliligi yukseltmeye ve ekserji kayiplarini azaltmaya

yonelik olarak yapilacak calismalar asagidaki gibi siralanabilir [84].

Ekserji kaybina neden olan temel noktalar belirlenir. Ekserji kaybi, genellikle isi

transferi, kimyasal reaksiyon, karisim, siirtinme ve gazlarin genlesmesini icerir.
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Basit kabullerle yapilan uygulamalar belirlenir.

Kolaylastiriimis ekserji hesaplari kullantlir (ideal gaz, sikistirilabilirlik).

Isi transferinin direkt havaya, sogutma suyuna ve sogutucuya transferini engellemek

gerekir.

Dustk sicakliklarda 1s1 deg@isimi uygulandiginda akislar arasindaki sicaklik

farkliliklarinin en aza indirilmelidir.

Asiri yogun termodinamik sistemlerden sicaklik, basing gibi farkhiliklar sebebiyle

kacintimalidir.

3.14. Basin¢li Havanin Doldurma Maliyetinin Hesaplanmasi

Yapilacak maliyet analizinde kullanilan kompresérin teknik o6zellikleri, calisma
stiresi ve kullanilan elektrik enerjisinin birim fiyati oldukca énemlidir. Basincli hava
deposunun doldurma maliyetinin arastiriimasi igin cesitli hesaplama yontemleri
mevcuttur. Bu metotlardan birincisi kompresér motor giciini, kompresorin calisma
stresini, kompresér motor verimini ve elektrigin kW-h maliyetini dikkate alan

hesaplama yontemidir. Bu hesaplama yontemine gore;

— (3.55)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada kompres6r guctint, t_ kompresorin ¢alisma

siresini, yillik ortalama elektrik birim fiyatinini ifade etmektedir. 1/0,9 orani
elektrik motorunun kompresori % 90 verimle tahrik edildigini gostermektedir. Baska
bir deyisle bu oran elektrik motor tahrik kuvvetinin kompresorde ugradigi kaybin
oranidir [85].



64

Hesaplama yontemlerinden ikincisi tam yikte elektrik motorunun cektigi akimi,
voltaji, yillik ¢alisma suresini ve elektrigin kW-h maliyetinin dikkate alan hesaplama
yontemidir. Bu hesaplama yontemine gore;

— (3.56)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada | tam yikte cekilen akimi, F, glc faktorin

gostermektedir. Gl¢ harcamalari degerlendirilirken, elektrik motorlarinin nominal
gucleri yerine, sebekeden cektikleri giiciin baz alinmasi, gercek gii¢ harcamalarinin
kiyaslanmasini saglar. Gunimizde basin¢li hava dolduran kompresorler elektrik
tahrikiyle basingli hava Gretmektedir. Elektrik tahrikli kompresorlerde kompresor
grubu giris glict primer motora ve kompresor milinden veya ayri bir motordan grup
icindeki tim donanima etki eden, beyan besleme sartlarinda (faz, gerilim, frekans ve
akim kapasitesi) tahrik edilen her hangi bir yardimci techizata (6rnek olarak, yag
pompasl, sogutucu vantilator, sikistiritimis hava kurutucu vb. gibi) olan elektrik giris

guictnln toplamidir.

Basinchi havanin elde edilmesi, elde edilme maliyeti ile ilgili olarak TSE
enstitlsunin hazirlamis oldugu standartlar da mevcuttur. Konu ile daha detayh
ilgilenen arastirmacilarin TS 7765 ISO 1217 “Yer Degistirmeli Kompresorler Kabul
Deneyleri” ve TS 7765 Deplasmanli Kompresorler Kabul Deneyleri” konulu
standartlara bakmalari tavsiye edilmektedir. Yer degistirmeli kompresorler kabul
deneyleri, yer degistirmeli kompresorlerin hacimsel debisi ve gug ihtiyaclari ile ilgili
kabul deneyleri igin metotlari kapsar. Bu standart, ayni zamanda sivi conta tipi

kompresdrlerin deney metotlarini da ihtiva etmektedir.

Deplasmanli  kompresorler kabul deneyleri ise, deplasmanli kompresorlerin
(kompresor gruplari dahil) teminiyle ilgili teknik sartlara, kabul deneylerine ve

deneyle ilgili tariflere dairdir.
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4. BASINCLI HAVA MOTORLARINDA KULLANILACAK SUPAP
MEKANIZMASININ SECiMi

Tek silindirli benzinli bir motorun basin¢ch hava motoruna donustirilmesi
calismalari sirasinda deney motorunun teknik 6zellikleri, imalat islerine uygunluk,
tasarim kolayligi ve ekonomik hususlar g6z éninde bulundurularak farkli supap
mekanizmalari tasarlanmistir. Ancak, uygulamalar sirasinda pnématik elemanlar,
kullanilan malzeme, isleme hassasiyetinin dusiik olmasi gibi sebeplerden dolayi
motorun son durumuna getirilinceye kadar bazi supap alternatiflerinden
vazgecilmistir. Bu calismadan sonra konuyla ilgilenen arastirmacilara kolaylik
saglamasi amaciyla bu bélimde uygulanmasi planlanan supap mekanizmalari ve
imalati sirasinda karsilasilan problemlerden bahsedilecektir. Bu basin¢li hava tahrik

yontemleri sirasiyla aciklanmistir.

4.1. Selenoid Bobinli Bir Puskurtme Enjektért Kullanilarak

Basincli hava motoruna dondsturme islemleriyle ilgili, ilk olarak silindir icerisine
basingl hava stirmek amaciyla igten yanmali motorlarin ¢alisma hizlarina kolaylikla
uyum saglayabilecek selenoid bobinli bir dizel enjektér disunilmustir. Dizel yakit
enjektorlerinin  tetiklenmesi  icin  yapilmasi  gereken elektronik  devrenin
yapiimasindaki zorluklar ve dizel yakit enjektérlerinin puskirtme debisinin yetersiz

olmasi sebebiyle bu uygulamadan vazgecilmistir.

4.2. Motorun Orijinal Supap Mekanizmasi Kullanilarak

Diger bir supap mekanizmasi olarak motorun orijinal supap sistemi distuntlmastr.
Bu sistem motorun orijinal supap mekanizmasi ile uyumlu olmasi, motorun kendi
kam milini, supap iticileri ve itici cubuklarini kullanmasi sebebiyle oldukca cazip bir
olasilik olarak goze carpmaktaydi. Yapilan literatir calismalarinda basingli hava
motorlarinin krank milinin her bir dontsunde bir is yapabilmesi mimkindur. Bu

nedenle motorun orijinal krank/kam mili 1/2°den 1/1’e donusturaimastur.
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Uygulamalar esnasinda motorun esasinin dogal emisli olmasi sebebiyle supap yaylari
10 bar servis basincinin kam milinden hareket almaksizin supaplari actigi tespit
edilmistir. Supap yaylarinin tansiyonunu artirmak igin yeni bir yay kullaniimasi
mimkunddr. Ancak bu durumda da supap itici ¢ubuklarinin egilmesi, kam mili
muylularinin, krank mili ve kam mili diglilerinin hizli asinmasi olasiliklarinin
bulunmasi sebebiyle bu motor tahrik segeneginden vazgecilmistir. Resim 4.1°de

tahrik mekanizmasi olarak motorun orijinal supap mekanizmasini kullanilan motorun

resmi gorilmektedir.

Resim 4.1. Orijinal supap sistemi kullanilarak tahrik edilecek deney motoru

4.3. Selenoid Bobinli Pnématik Supap Kullanilarak

Bu tahrik alternatifinde esas olarak selenoid bobine sahip iki adet pndmatik supap
kullanilarak motorun tahrik edilmesi amacglanmaktaydi. Sistemdeki 150 bar
basincindaki basincli hava bir basin¢ disuricliden gegirilerek tahrik basincina
dustrilmektedir. Akis miktarinin kontrol edilmesi bir akis kontrol valfi ile
saglanmaktadir. Selenoid bobinli pnématik supaplar emme supabi ve egzoz supabi

olarak kullaniimasi amaglanmistir.

Sistemde temel olarak bir adet basin¢li hava tanki, bir adet basing disuricu, bir adet
akis kontrol valfi, iki adet selenoid kumandali pnoématik valf kullaniimistir. Basingh
hava deposunda bulunan 150 bar basincindaki basin¢li hava 1-50 bar araliginda ayar
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kademesine sahip bir basing disdrlciden gecirilerek basinci basingh hava motoru
calisma basincina getirilmistir. Selenoid kumandali valf gelen tetikleme sinyalinin
siresine bagh olarak agik kalmakta ve basingli hava motoru icin supap gorevi
gobrmektedir. Sistemde kullanilan selenoid kumandali pnématik valf 12 V tetikleme
voltaji ile calisan, 14 W gicunde bir pnématik valftir. Selenoid valfin tetiklenmesi
volan Uzerine yerlestirilen beyaz renk algilayici sensorlerin beyaz rengi algiladiklari
zaman dilimi boyunca hazirlanan entegre devrede 12 voltluk ¢ikis sinyalinin elektro-
pnématik valfin bobinini tetiklemesi esasina dayanmaktadir. Motor silindir kapagi ve
supap mekanizmasinin yataklandiriimasi ile ilgili parcalarin modelleri yapiimis olup,

parcalara tornalama, taslama ve honlama gibi makine islemleri uygulanmistir.

Yapimi tamamlanan silindir kapagr motor silindir blokunun Gzerine silindir kapak
conta yuzeyi ile birebir uyumlu bir sekilde monte edilmistir. Silindir kapaginin
imalati sirasinda pistonun Uzerinde 06l alan birakilmamasi gerekmektedir. Bu
nedenle silindir kapadinin yuzeyi taslanarak pistonun Uzerinde 0,4 mm bosluk
kalacak sekilde kilcuk bir hacim birakilmistir. Kam mili itici ¢ubuklari alinmak
suretiyle devreden cikariimistir. Bu tahrik sisteminde selenoid kumandali pnématik
valflerin 300 1/min motor hizlarinin Gizerinde tetikleme bakimindan yetersiz kalmasi

sebebiyle bu ¢alismadan verimli sonuglar alinamamistir.

4.4. Basinch Hava Distributéra Kullanilarak

Icten yanmali motorlar yakitlarin biinyesinde bulunan kimyasal enerjiyi 1si enerjisine
dondstirmek suretiyle mekanik enerji elde eden makinelerdir. Yapilarindaki
benzerlikler sebebiyle pistonlu bir icten yanmali motor bazi kiglk degisikliklerle
basincli hava motorlarina dondstirilebilmektedir. Yapilan donistirme islemlerinde
esas olarak motorun silindir kapagi Gzerinde degisiklikler yapiimaktadir.
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Resim 4.3. Hava distribltoru kullanarak tahrik edilecek basincli hava motoru

Sekil 4.1°de hava distributoriiniin sematik gortnist gorilmektedir. Basingh hava

distribltoru hareketini gobek kismindan bagh bulundugu krank milinden almaktadir.
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Distributor silindir icerisindeki pistonun (zerine krank mili agisi cinsinden st 6li
noktaya 10° kala basin¢h havayi vermeye baslamaktadir. Basingli hava verme islemi
piston Ust 610 noktayr 20° gece sona ermektedir. Bu sistem ile 10 bar ve Uzeri

basinclarda sizdirmazlik sikintilari ile karstlasiimistir.

Piston uUzerine surekli olarak basingli havanin verilmesi pistonun Olu noktalari
atlayamamasina sebep olmustur. S6zu edilen sikintilarin yani sira benzinli motorlarin
piston-silindir arasindaki c¢alisma bosluklarinin pndématik sistemlere gore fazla
olmasi motorun alt karterine basincl havanin gecmesine sebep olmustur. Bu durum
basincli hava distributérlerinin uygulanmasi konusunda sikintilari artirmistir. Resim
4.2’de imal edilen basingl hava distribltor, Resim 4.3’de hava distributorlt basingl

hava motoru gérulmektedir.

Ayrica basingh hava distributorleri kullanilarak tahrik edilmesi disuntlen basingli
hava motorunun egzoz mekanizmasinda selenoid bobinli pnomatik valflarin
kullaniimasi dustunilmekteydi. S6zi edilen pnématik valflerin reklam 6zellikleri
egzoz akiskaninin bosaltma debisine uygun olmasina ragmen yeterli bosaltmayi
yapamamasi sebebiyle silindir icerisinde negatif is artmistir. Bu sorun basingl hava
distribltori—selenoid kumandali pnomatik egzoz valf sisteminin kullanimini

neredeyse imkansiz duruma getirmistir.

4.5. Doner Supap Mekanizmasi Kullanilarak

Bu tahrik biciminde supap mekanizmasinda déner bir supap kullaniimistir. Bu supap
mekanizmasinin tercih edilme nedeni 19. yy’in sonlarindan itibaren icten yanmal
motorlarda bir dénem kullanilmasidir. Déner supaplarin glinimiz motor supaplarina
nazaran Ustunligi eksenel hareketinin olmamasi, disuk maliyet ve doner supabi
acmak icin harcanmasi gereken enerji miktarinin distkligudar. Doner supaplar
1940°h yillara kadar icten yanmali motorlarda kullaniimis ancak daha sonra icten
yanmali motorlarin hizli gelisimi ve beklentilerin artmasi sebebiyle kullanimlari

giderek azalmistir. Doner supaplarin eksenel supaplara nazaran sizdirmazlik ve
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yuksek devirlerde motoru yeterince besleyememe sikintilari bulunmaktadir. Ayrica,
doner supabin kullanildigi o yillarda bu supaplar yuksek basing altinda kullantimistir.
Bu c¢alismada ise 30 bar basinca kadar calisabilecek bir déner supap mekanizmasi

imal edilmistir.

Imalati yapilan doner supap silindir kapaginin tzerine yerlestirilmekte, donis
hareketini kayis vasitasiyla motorun krank milinden almaktadir. Doner supap

motorun performans degerleri dikkate alinarak tasarlanmistir.

Supap tasariminin i¢ten yanmali motorlarda kullanimi  konusunda yapilan
arastirmalarda akademik seviyede yapilan bazi deney motorlarinda 3-5 bar ¢alisma
basinclarinda kullanilabildigi gérilmastur. S6z konusu supap mekanizmasinin
sizdirmazlik ve yaglama sistemi konusunda sikintilarinin  giderilebilecegi
duslincesiyle bu supap mekanizmasinin tasarlanmasi, imal edilmesi ve deney
motorunda kullanilmasina karar verilmistir. Deney motorunun katolog degerleri,
maksimum gucin elde edildigi nokta dikkate alinarak déner supapin kanal genisligi,
kanal uzunlugu ve mil ici delik capi hesaplanarak supabin montaj resimleri
cizilmistir. S6zkonusu doner supapin motor tzerindeki uygulamasi konusunda ilk
olarak emme sistemi ic¢in doner supap, egzoz sistemi igin ise selenoid bobinli
pnématik valf kullanilmasi dustnilmustir. Selenoid bobinli valfin tetikleme ve
gostermis oldugu hassasiyetin yeterli olmamasi sebebiyle bu uygulamadan
vazgecilmistir. Resim 4.4’te doner supap ve selenoid bobinli motorun resmi

gosterilmistir.
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Resim 4.4. Ddner supap ve selenoid bobinli bosaltma supapli basingli hava motoru

Doner supap uygulamalari ile ilgili ikinci tahrik alternatifi olarak emme sistemi igin
doner supap, egzoz sistemi igin ikinci bir doner supap kullanilmasi disuntlmustur
Imalati yapilan emme ddner supapi 60°, egzoz déner supapi 200° acik kalacak
sekilde tasarlanmistir. Motor Gzerindeki uygulamalari sirasinda ise genel bir doner
supap arizasi olan gévde ve mil arasindaki kacak problemi nedeniyle motorun 61l
noktalari atlatilarak donmesi saglanamamistir.

Doner supap mekanizmasinin basingl hava motorlarinda uygulamasi konusunda
Ucglincu tahrik alternatifi olarak emme sistemi igin doner supap, egzoz sistemi icin
cek valfli bir bosaltma sistemi dusunilmustir. Bu sistemde egzoz sisteminde
kullanilan ¢ek valf hareketini bir kayis sistemi yardimiyla motorun krank milinden

alan kam mili tarafindan tahrik edilmekte ve 200° acik kalabilmektedir.

4.5.1. Doner supap mekanizmasinin imalati

Doner supabin malzemesi C 1050 olarak secilmistir. C 1050 kullaniimasinin nedeni
ise, islenebilme ve temin edilebilme kolayligidir. C 1050 malzemenin 6zellikle talash
imalat islemlerindeki verimi, taslama vb. islemlerdeki basarisi malzeme secimi igin
o6nemli rol oynamistir. Doner supap sirastyla ham malzemenin kesilmesi, dis

yuzeyinin islenmesi, hava deliginin delinmesi, milin taslanmasi, supap gdvdesinin



72

imalati ve supap gévdesine bronz yatak montajindan olusan islemler yapilarak imal

edilmistir. Supabin imalati ile ilgili resimler EK 1’de verilmistir.

Imalat sonrasinda supap mekanizmasinin tniversal torna tezgahinda degisik donme
hizlarinda sabit basinglarda calisma kosullarini gézlemlemek amaciyla 6n testleri
yapilmistir. Resim 4.5’te farkli donls hizlarinda yapilan doner supap testi
gorulmektedir. Bu testler sirasinda ¢alisma basinglari 10-15-20-25 ve 30 bar basing
degerleri secilmistir. Testler sirasinda mil ile govde arasinda yaglama sisteminde
sikintilar tespit edilmistir. Sikintilar gidermek amaciyla supap mekanizmasinin 6n

yuzeyine O-Ring montaji, kece uygulamasi yapilmis olup sizinti kacgaklarinda

iyilesme tespit edilmistir.

Resim 4.5. Farkli doniis hizlarinda doner supap testi

Resim 4.6. Ddoner supap similasyon resmi

Déner supabin simiilasyonu resim 4.6’da goriilmektedir. imalati yapilan basinch
hava motoru temin edilen yiksek basincli havanin enerjisinden faydalanilarak
calistirlmis, laboratuvar sartlarinda performans deneyleri yapiimistir. Elde edilen
veriler, igten yanmali motorlar ile karsilastirilmistir. Motorda meydana gelebilecek

olasi problemler ¢o6ziime kavusturularak motorun kullanilabilirligi arastiriimistir.
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4.5.2. Basin¢li hava motorlarinda kullanilan segmanlar

Benzinli igten yanmali motorlarda kullanilan segmanlar genellikle gelik
alasimlarindan yapilir. Bu malzemeler iyi bir surtinme yizeyi olusturdugu gibi,
motorda meydana gelen yuksek sicaklik ve yiiksek basinca karsi dayanarak uzun
zaman esnekliklerini kaybetmeden gorevlerini yapmaktadir. icten yanmali
motorlarda kullantlan segmanlar genel olarak celik malzemeden yapilan dikdortgen
kesitli segmanlardir. Bu segmanlarin agiz araligi yaklasik 0,2-0,5 mm arasindadir.
Bu tir segmanlar basingli hava motor uygulamalari icin uygun olmadigi ¢alismalar
esnasinda sitkga gozlemlenmistir. Piston Uzerine basingli havanin verilmesi sirasinda
segman cidarlarindan motorun alt karterine basingli hava sizmasi meydana gelmis,
bu durum motorun negatif isini arttirmistir. Bu durum ayrica pistonun 6l noktalar
atlayamamasinin sebeplerinden biri olmustur. S6zu edilen kacak sikintisini gidermek
amaciyla motorun asil segmanlari yerine ¢ogunlukla kompresor uygulamalarinda

kullanilan bindirmeli tip teflon segmanlar kullaniimistir.

Testlerde kullanilan motor Mitsubishi marka 4 zamanli tek silindirli hava sogutmali
bir icten yanmali motordur. Cizelge 4.1’de deney motorunun teknik Ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deney motorunun teknik ozellikleri

Marka/Model KATANA KM390

Motor tipi 4 zamanli, Ustten supapli, tek silindirli
Silindir hacmi 389 cm®

Sikistirma orani 8,0:1

Maksimum ¢ikis guci 13 HP/3600 1/min

Maksimum tork 2,7 kgm/2500 1/min

Atesleme sistemi Elektronik atesleme

Sogutma sistemi Hava ile sogutmali

Yakit cinsi Kursunsuz benzin
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

Donlsiimi yapilan basingli hava motorunun performans deneyleri igin silindire
alinan hava miktari, hava basinci, motor ¢ikis momenti, motor devir sayisi, anlik

silindir ici basinci 6l¢cimlerini yapmak lzere deney diizenegi hazirlanmistir.

5.1.1. Basinc¢li hava tupu

Genel olarak pnomatik sistemlerde kullanima elverisli havanin dretilmesi igin
kompresorler kullaniimaktadir. Ancak, strekli olarak ylksek basinglarda motorun
hava tlketimini karsilayabilecek bir kompresoérin temin edilmesinde Karsilasilan
guclikler ve motorun hava talebine uygun yiiksek basingli bir hava deposu yapiminin
yiiksek maliyetli olmasi sebebiyle bu calismada 220 bar calisma basincinda ve 10 m®
hacminde basin¢h hava tlpl kullaniimistir. S6zi edilen basinch hava piyasadan
temin edilmistir. Basinch hava tlpindeki yuksek basinghi hava bir basing
regulatoriinden gegcirilerek motora gonderilmektedir. Basingli hava tipindeki yuksek
basincinin deney basincina disurtlmesi icin bir adet basing regulatoru kullaniimistir.
Kullanilan basing regilatéri 0-100 bar araliginda istenilen basing dizenlemelerini

yapabilmektedir.

5.1.2. Akis 0Olger ve sistemde kullanilan yiksek basing borulari

Sisteme gonderilen hava miktarinin 6lculebilmesi icin metal tip samandrali bir akis
Olcer kullanilmistir. Resim 5.1°de kullanilan Bass Instruments BF 300 marka akis
Olgerin resmi gorilmektedir. Akis Olcerin maksimum calisma basinci 45 bardir.
Gonderilen hava miktari anlik ve toplam debi tiriinden analog ve dijital olarak akis

Olcer ekranindan okunabilmektedir. 24 volt besleme voltaji ile calisan akis 6lcerin
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dogrusal 6lcim hassasiyeti %1 dir. Cizelge 5.1°de akis Olcerin teknik ozellikleri

gorulmektedir.

Resim 5.1. Metal tip samandrali akis olger

Cizelge 5.1. Akis olcerin teknik 6zellikleri

Marka Bass Instrument BF 300
| Baglanti DN 15..  DIN125

Olcme Arah@ (Gaz) 0.1...450 Nm’h

115 Kontak, 4... 20mA

Hassasiyet %01 T.5.

Basmc¢ 40 bar, ops. 100 bar

Sicak hik -S0°C... 200 °C

Dis Muhafaza Alliminyum

Sistemin hat basinci akis 6lgerin hat ¢capina uygun olarak 1" olarak secilmistir. Akis

Olger girisindeki ani genislemeler akiskan miktarinin 6lgiminde ciddi okuma

hatalarina sebep olmaktadir. Bu nedenle hat ¢api daha kii¢iik hesaplanmasina ragmen

akis Olcer giris capina gore basingh hava hortumlari kullanilmistir. Kullanilan

basingl hava hortumlari akis direncinin kigik olmasi, istenilen pozisyonlara gore

bikulebilme kolayligi

sebebiyle 80 bar basinca kadar calisabilen hidrolik

hortumlardir. Bu hortumlar uygun nipel baglantilar ile basingli hava hattina

baglanmistir.
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5.1.3. Akis kontrol valfi

Akis miktarinin degistirilebilmesi amaciyla sistem Uzerine ayni hat basincina sahip
bir akis kontrol valfi monte edilmistir. Resim 5.2°de kullanilan akis kontrol valfinin
resmi gorulmektedir. Basinci calisma basincina getirilen basingli hava akiskani
miktar1 igne elemanh bir akis kontrol valfinden gegirilerek selenoid kumandali
basing kontrol valfine génderilmektedir.

5.1.4. Dalgalanmay! engelleyici akis kontrol valfi

Deney motoru her ¢evrimde krank mil agisi olarak 60° hava emisi
gerceklestirmektedir. Bu turden bir hava akisi sirekli olmayan bir akis 6rnegidir.
Hava emis araligi disinda bu durum akis olcer (zerinde ters akis meydana
getirmektedir. Akis olger Uzerinde dalgalanmalar meydana getiren bu durum akis
Olcerden dogru degerlerin  okunamamasina sebep olmustur. Bu durumun
Onlenebilmesi amaciyla motorun girisine ters akisi 6nlemesi amaciyla ¢ek valfli bir

akis kontrol valfi monte edilmistir.

5.1.5. Motor dinamometresi

Deneylerde mekanik kayiplart minimize edilmis bir motor dinamometresi
kullanilmistir. Bu dinamometre elle yiklemeli olarak yapilmis, eksenel olarak
yukleme yapabilmektedir. Resim 5.2°de kullanilan motor dinamometresinin resmi
gorulmektedir. Motor dinamometresinin kuvvet kol uzunlugu 0,4 m’dir. Kuvvet kolu
bir yik hicresine motor momentini aktarmaktadir. Yuk hicresi algiladigi degerleri

kontrol panelindeki gosterge ekranina iletmektedir.
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Resim 5.2. Motor dinamometresi

5.1.6. Devir olcer

Resim 5.3’te motor hiz 6lciimlinde kullanilan optik sensor goérilmektedir. Devir
6l¢limu icin motor volanina motor dinamometresi igin de hazirlanmis olan bir flans
yaptimistir.  Bu flang alin ylzeyinden dinamometreye sirtinme yizeyi
olusturmaktadir. Flansa eksenel olarak koyu bir bant sarilmistir. Bu bantin (izerine de
optik gdzln ayirt edebilecedi acik renkli kisa bir serit yapistiriimistir. Optik sensériin
dakikada algiladigi acik renk sayisi gosterge panelinde motor hizi olarak

okunmustur.

Resim 5.3.  Optik sensér
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5.1.7. Gosterge paneli

Deneyler sirasinda yik hucresinden alinan kuvvet degerleri, devir 6lgerden alinan

motor hizi verileri gosterge paneline aktarilarak bu panodan okunmustur.
5.1.8. Silindir ici basing sensoru
Motorun silindir i¢i basin¢larinin belirlenebilmesi icin AVL QC34C marka basing

sensorii kullaniimistir. Resim 5.4’te kullanilan basing sensorii gériilmektedir. Basing

sensoru algiladigi basing degerlerini gerilime donlstirmektedir.

Resim 5.4. Silindir ici basing sensoru

Deney ekipmanlarinin baglantilari yapildiktan sonra deney duzeneginin dogru
verileri alabilmesi igin bazi 6rnek deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonrasinda
basin¢ verilerinde dalgalanmalar  g6zlenmistir.  Basing dalgalanmalarinin
giderilebilmesi icin deney ekipmanlarinin manyetik etkilerden korunabilmesi igin
onlemler alinmistir. Bu 6nlemlerin yani sira imal edilen sensor muhafazasinin motora
monte edilmesi, sensOrin muhafaza icerisinde kacak kontrolleri yapilmistir.
Dalgalanmalarin en aza indirilmesi icin ayrica sensor bilgilerinin filtrelemesi
yapiimistir. Cizelge 5.2’de basing sensérunun teknik 6zellikleri goriilmektedir.



Cizelge 5.2. Basing sensoruniin teknik dzelikleri
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Olcme aralii 0...250 bar/3600psi/25 MPa
Hassasiyet 20pC/bar/1,38 pC/bar/200 pC/MPa
Dogrusallik +0,2 % FSO

Cap (mm) 9,9 mm

Resim 5.5.  Silindir ici ham veri grafigi
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Resim 5.6. Filtrelenmis silindir i¢ci ham veri grafigi
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Resim 5.5’te acik indikator diyagrami olarak basingli hava motoruna ait silindir ici
basing egrisi gorilmektedir. Grafikte kirmizi renkli olarak gériilen UON sinyalidir.
Beyaz renkli olarak gorilenler ise silindir i¢i basing sinyalleridir. Bu sinyaller
dikkatle incelendiginde dalgalanma oldugu go6rulmektedir. Bu dalgalanmalar
grafiklerin dogru bir sekilde yorumlanmasi agisindan sakincalidir. Deneyler sirasinda
yapilan g6zlemlerimize gore bu dalgalanmalarin temel nedenlerinden bazilari sensor
adaptorintn onerilen degerinde sikilmamasi, sensorin silindir icine dogrudan
baglanamamasi ve enerji kablolarinin meydana getirdigi manyetik etkilerdir. Sozi
edilen sinyal dalgalanmalarina neden olan etkiler olabildigince azaltilmistir.
Cahismamizda bu etkileri azalmaya calismamizin yani sira sinyaller icin bir
filtreleme programi yazilmistir. Silindir i¢i basincin 6l¢uimu alinirken, sensorden
strekli olarak analog sinyaller alinmakta ve 6lcilen bu degerler belli krank aci
¢cozunarlugunde dijital formata cevrilmektedir. Silindir i¢i basing verileri ile yapilan
nimerik islemler sonucunda gurdlti ortaya ¢cikmaktadir. Bu gurtltuleri azaltabilmek
icin asagidaki gibi bir filtreleme algoritmasi kullanilarak verilerin filtrelenmesi
gerekmektedir [88]. Resim 5.6’da filtrelenmis silindir ici basin¢ grafigi

gorulmektedir.
1
=2 FPi-oen ¥ 2Piceg) ¥ 3Picpegy oo XDy e 3Pigy + 2Py + Proeny B

Bu algoritma kullanilirken, indislerdeki parantez igeriginin negatif olmamasina
dikkat edilir. Filtreleme algoritmasi, alinan nimerik tirevdeki gurultlyl yok etmek
icin sadece tirev verilerinde ya da her bir digiim noktasindaki basing degerleri igin
uygulanabilmektedir. Bu yuzden bu calismada filtreleme iki kez tekrarlanarak basing
degisim egrisi elde edilmistir.

Deneyler sirasinda sensor baglantisi ile ilgili gdézlemlenen bir durumun da bu kisimda
yer verilmesi gerekmektedir. Kullanilan basing sensorii motora monte edilirken bir
sensOr adaptort imal edilerek motora baglanmistir. Motorun yapisal 6zelliklerine

gore imal edilen bu adaptorle sensér ancak piston Uzerinden yukarida
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baglanabilmektedir. Bu durum basing dalgalarinin sensére etki etmesinde sikintilara
sebep oldugu icin performans grafiklerinde bu durum titresim olarak gértlmustar.
Performans grafiklerinde bu durumun goézlenmemesi icin igin sensoér dogrudan

silindir icerisine monte edilmelidir.

5.1.9. Amplifikator

Aplifikatér basing sensorinden ve enkoderden gelen gerilim sinyallerini
yukseltmekte ve veri depolama kartina aktarmaktadir. Resim 5.7°de kullanilan
KISTLER 5015A marka amplifikatorin resmi gorulmektedir. Amplifikator
kullanilmadan 6nce sistem Uzerinde kalibrasyonu firma tarafindan tavsiye edilen
hususlara gore yapilmistir. Cizelge 5.3’te amplifikatorin teknik 6zellikleri

verilmistir.

\

Resim 5.7.  Amplifikator

Cizelge 5.3. Aplifikatorin teknik 6zellikleri

Marka-Model KISTLER 5015A
Olcme araligi +2...2200000 pC
Frekans arahigi 0...200 kHz
Dogruluk <+3

Besleme 115/230 VAC
Calisma sicakligi 32...122 °F

Cikis gerilimi 10...+2V

Cikis akimi <+2 mA
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5.1.10. Veri toplama karti

Veri depolama kartindan da elde edilmis olan ham veriler islenmek Uzere bilgisayara
kaydedilmektedir. Motor (zerine yerlestirilen sensorlerden alinan verilerin
bilgisayara aktarilabilmesi icin National Instruments firmasi tarafindan tretilmis olan
National Instrument USB-6259 marka veri toplama Kkartt kullaniimistir.
Istenildiginde farkh bilgisayarlara baglanabilme esnekligine sahip olmasindan dolays
USB baglantili bir veri toplama karti tercih edilmistir. Resim 5.8’de kullanilan veri

toplama Kkartinin resmi gorilmektedir. Veri toplama kartinin teknik o6zellikleri

Cizelge 5.4°te verilmistir.

Resim 5.8. Veri toplama Karti

Cizelge 5.4. Veri toplama kartinin teknik ozellikleri

Marka/Model National Instruments M-USB-6259
Analog giris sayisl 32
Sayisal donistiirme ¢ozindrluga 16 bit

Kanal drnekleme hizi

1,25 MS/s (tek kanal) 1 MS/s (cok kanal)

Sayisal giris/cikis sayisi

48

Analog cikis sayisi 4

Sayisal donustirme ¢ozinurlugi 16 bit
Analog ¢ikis yenileme hizi 1,25 MS/s
Genel amagli sayici sayIsl 2

Genel amagh sayici ¢ozunUrlGgu 32 bi
Baglanti tipi USB
Besleme 12 V adaptor
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5.1.11. Enkoder

Silindir ici basinglarinin UON’yi esas alarak okunabilmesi igin bir adet optik artimli
Opkon marka 5V besleme gerilimi ile calisan enkoder kullaniimistir. Enkoder, A, B
ve Z olmak Uzere U¢ cikisa sahiptir. Bu cikislardan A ve B her turda 360 pals, Z
cikist ise her turda 1 pals tretmektedir. Enkoder motorun 6n kismina bir kaplin
vasitasiyla baglanmistir. Enkoder her 0,36 derecede veri toplama kartina sinyal
gondermekte, veri toplama kartindaki basing sinyalleri pistonun UON sinyali ile
eslestirilmektedir. Olgmeye baslamadan 6nce motor UON’ye getirilmis, enkoderin
5V cikis voltaji verdigi durumda kaplin bagdlantisi sikilarak enkoder motora
eslenmistir. Motorun hassas bir sekilde UON’ye getirilebilmesi icin komparator
kullanilmistir. Komparatore gore UON’ye getirilen motora gore enkoderin baglanti
kaplini baglanmistir. Resim 5.9’da kullanilan enkoder, Cizelge 5.5’te enkoderin

teknik Ozellikleri gorulmektedir.

Resim 5.9. Enkoder

Cizelge 5.5. Enkoder’in teknik 6zellikleri

Govde capi 50 mm

Mil capi 8 mm

Mil malzemesi Paslanmaz celik
Govde malzemesi Aliminyum celik
Olgme sistemi Optik

Besleme gerilimi 5V DC

Cikis TTL

Maksimum ¢alisma hizi 5000 1/min
Calisma sicakligi -20...80°C
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5.1.12. Gostergeli anahtar

Deneylerin farkl egzoz supap zamanlamalarinda yapilmasi sebebiyle egzoz supap
zamanlamasinin kolayca degistirilebilmesi amaciyla gostergeli anahtar kullaniimistir.
Gostergeli anahtar 1° hassasiyetinde olup egzoz supap zamanlamalarinin

degistirilmesinde oldukca kolayhk saglamistir.

5.2. Deney Yeri

icten yanmali motorun basingli hava motoruna performans deneyleri Gazi

Universitesi Teknoloji Fakultesinde yapiimistir.

5.3. Olguim Metodu

Bu calismada, 13 HP glclinde, hava sogutmali bir benzinli motor basin¢h hava
motoruna dondsturilmus ve sabit hava kelebek acikhgi, farkh calisma basinglarina
ve sabit calisma basinci farkli motor yiklerine gére motorun performans deneyleri

yaptmistir.

5.4. Deneyin Yapilis

Calismada emme supabi literatir arastirmalarina uygun olarak ayni motor hacmine
sahip motorlardaki optimum emme acik kalma siiresi ve zamanlamasi esas alinarak
imal edilmis, egzoz supap sistemi ise sistemde maksimum bosaltma verimi esas

alinarak 200° egzoz agik kalma siresine gore tasarlanmistir.

Optimum egzoz supap zamanlamasinin belirlenmesinde egzoz agilma baslangici
sirastyla EQAA 30°, EgAA 20°, EgAA 10° ve EgAA 0° olmak lzere dort farkli
noktada deneyler yapilmistir. Bu noktalara ait performans grafikleri olusturularak
bitin deney basinclarinda optimum egzoz zamanlamasi belirlenmistir. Deney

diizeneginin sematik goriinusi Sekil 5.1°de gorulmektedir.
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Yapilan deneylerde her bir nokta icin t¢ 6lctim yapilmis, 6lcme hatalarini en aza
indirmek igin o6lgmelerin ortalamalari alinmistir. Performans deneyleri yapilirken

motor yUku, motor devri, gonderilen akiskan basinci ve akiskan miktari 6lgtlmustar.

= = Wﬂi\

4 3 2

7 8 0

1. Basin¢li hava tanki, 2. Basing regulator, 3. Akis olger, 4. Akis kontrol valfi, 5.
Basing sensori, 6. Enkoder, 7. Amplifikat6r, 8. Veri toplama karti, 9. Bilgisayar, 10.
Basin¢h hava motoru, 11. Devir Olger, 12. Gosterge paneli, 13. Yik hucresi, 14.
Motor dinamometresi

Sekil 5.1. Deney diizeneginin sematik gérinimda

5.5. Deney Verileri Esas Alinarak Moment ve Gl¢ Degerlerinin Hesaplanmasi
Deneyler 10, 15, 20, 25 ve 30 bar calisma basinclarinda yapilmistir. Deneylerden
elde edilen yuk ve motor hizi degerlerine gére motor momenti ve motor gicl

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Asagida verilen érnek EgAA 10° egzoz supap zamanlamasi 350 1/min motor hizi
icin verilmistir. Deneylerde 6lctilen motor momenti ve motor gici ile ilgili bitin
veriler eklerde gosterilmistir.

Kuvvet kol uzunlugu 0,4 m oldugundan M,;

M,=F I
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M, = 14,14 .0,4

M, = 5,656 Nm

olarak hesaplanmistir.

Motor glcl P,;

p_ M, n

€ 9549

5l = 5,656 .350
€ 9549
P, = 0,207 kW

olarak hesaplanmistir.
5.6. Deney Verileri Esas Alinarak Motor Veriminin Hesaplanmasi

Basinch hava motorlarinin verimi 6lculen net is degerinin sisteme surilen basingli
havanin sikistirma enerjisine orani olarak tarif edilmektedir. Buna gore tum deney
hizlarinda basingli hava motorunun verimi hesaplanmistir. Hesaplanan sikistirma isi
ve verim degerleri EK-6°da verilmistir. EQAA 20°, 350 1/min motor hizi igin motor

verimi (ngyy) asagidaki sekilde hesaplanmistir.

1
Py = (P1. P2)2

Giris basinci ps, ¢ikis basinci p; olmak tizere 10 bar ¢alisma basinci igin kademeler

arasl basing;
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1
p, = (101,3. 1000)2
p, = 318,28 kPa

px degeri hesaplandiktan sonra 3.34 nolu esitlik kullanilarak 10 bar ¢alisma basinci

icin 6zgl is (w,) hesaplanmaktadir.

nRT Px nT_l
we =2k |1 - ()
- P1
02
_, 12.0287.300 | (318,28)1,21
We =2 0.2 1013
w, = —253,34 kj/kg

Ozgiil is degerinin bir cevrimde sisteme siiriilen kiitle miktari ile carpiimasiyla

sisteme verilen enerji miktari bulunmaktadir.

EgAA 20°, 10 bar ¢alisma basinci, 350 1/min motor hizinda sisteme 1 ¢evrimde

srdlen kitle miktar1 0,1306 g olduguna gore kompresor isi;
W. =0,1306 (—253,34) = —33,08]

Basin¢li hava motoru verimi;

_ 616 % 18,62
??BHM - |_33,08| — /0 ]
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5.7. Yapay Sinir Aglari ile Model Olusturma

Yapay Sinir Aglart (YSA) insan beyninin isleyisini taklit ederek yeni sistem
olusturmaya calisan yaklasimlardir. Butlin YSA yapilarinin esin kaynagi biyolojik
sinir aglarinin isleyis yontemidir. Beynin isleyis kurallari bircok YSA modelinin

gelistirilmesinde kullaniimistir [85-87].

Yapay sinir aglari (YSA) insan beynindeki sinir hiicrelerinin yapisindan esinlenerek
olusturulmus 6grenme yetenegine sahip sistemlerdir. YSA’lar, tahmin, siniflandirma,
veri iliskilendirme, veri filtreleme, tanima ve eslestirme, teshis ve yorumlama
fonksiyonlarini  gergeklestirmek Uzere kullaniimaktadirlar. YSA’lar 0Ozellikle
matematiksel olarak modellenemeyen veya modellenmesi ¢ok zor olan sistemlerin

rahatlikla modellenebilmesini saglar [88].

YSA mihendislik alaninda; imalat sanayinde, askeri proje uygulamalarinda,
endustriyel Grun tasariminda, bilgi yonetiminde, tip alaninda; tibbi gorinti islemede,
tibbi tani  koymada, organ morfasyonlarinin  belirlenmesinde, biomedikal
uygulamalarda, tarimsal alanda; toplam uriin rekoltesinin tahmininde, hayvancilik
alaninda; hayvan davranis modellerinin olusturulmasinda, askeri alanda; uzay ve
havacilik sanayinde, ylizey modellemede kullanilmistir. YSA, bir sisteme iliskin tek
veya ¢oklu parametrelere bagl olarak tanimlanan giris verileri ile sistemin yine tek
veya c¢oklu parametrelere bagli olarak tanimlanabilen cikislari arasinda iliski
kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal bir formda olmasi zorunlu
degildir. YSA’lar, cikis degerleri bilinmeyen tanimlanmis sistem girislerine uygun

cikislar da uretebilirler [89].

Insan viicudundaki sinir hiicreleri, hiicre gévdesi (soma), giris lifleri (dentrit) ve
tastyici liften (akson) meydana gelmektedir. Sinir hicreleri birbirlerine sinaps adi
verilen bir boslukla baglanirlar. Sinapsta bir sinir hicresinin aksonu diger sinir
hlcresinin dentritine baglanir. Sinir hucresi icerisinde bilgi elektriksel olarak

iletilmekte iken, sinapsta bilgi gecisi kimyasal olarak meydana gelmektedir. Bilgi
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iletimi aksondan dentrite dogru tek yonludir [90]. Sekil 5.2°de biyolojik sinir hiicresi

gorulmektedir.

Dentrit

Hiicre govdesi

Miyelin tabaka
Ranvier digimi

Akson

Akson terminali

Sekil 5.2.  Biyolojik sinir hiicresi

5.7.1. Yapay noron

YSA'’lar, birbirine bagh dogrusal ve/veya dogrusal olmayan bircok elemandan
olusurlar. Bir yapay noron temel olarak girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu,

transfer fonksiyonu ve cikis fonksiyonu olmak (izere bes kisimdan olusur.

Girisler 1

X1~ Adirliklar T 1te™
k‘l?/_'\ F
1

P = et

P

Sekil 5.3.  p girisli bir yapay néronun grafik gdésterimi
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Sekil 5.3’de p girisli bir yapay néromun grafik gosterimi gortlmektedir. Burada x
girisleri, y cikisi, F fonksiyonu, p néron giris sayisini, n ¢ikis sayisini ve w agirhklari
ifade eder. Girisler dis kaynaklardan veya diger islemci elemanlardan gelen
isaretlerdir. Bu isaretler, kaynadina gore kuvvetli veya zayif olabileceginden

agirliklari da farkhdir.

YSA’da girilen giris degerine dnce toplama fonksiyonu uygulanir ve her bir islem

elemaninin ¢ikis degeri y’nin hesaplanmasi icin dncelikle;

v= Z x,wy; — 6,
=1

(5.1)

bulunur. Burada;
Xi: I’inci girisi
wij: J’inci elemandan i’inci elemana baglanti agirhgini

0;: esik degerini gostermektedir.

Bu ¢ikis degerleri sigmoid bir aktivasyon fonksiyonuna uygulanirsa ¢ikis degeri;

& o s (5.2)
esitligi ile bulunur. Cikis degerinin hesaplanisi islemci eleman c¢ikisinda kullanilan
sigmoid fonksiyona gore hesaplanmistir. Bu islemci elemanin ¢ikis degeri diger
islemci elemanlarina giris veya agin ¢ikis degeri olabilir [90].

5.7.2. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon ya da transfer fonksiyonlari, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin

bu girdiye karsilik Uretecegi c¢iktiyr belirler. YSA’larda kullanilacak aktivasyon
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fonksiyonlarinin tirevi alinabilir ve sireklilik arz etmesi gerekmektedir. YSA’nin
kullanimin amacina uygun olarak tek veya c¢ift yonlt aktivasyon fonksiyonlari da
kullanilabilir. Uygulamalarda en ¢ok sigmoid ve tanjant hiperbolik aktivasyon
fonksiyonu kullanilir [88-90]. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu uygulamalarda en ¢cok

kullanilan fonksiyonlardan birisidir. Fonksiyonun davranisi Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.4. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

Bu fonksiyonun en aktif bdlgesinin 0,2 ile 0,8 arasinda oldugu bilinmektedir.
Literatirde tek kutuplu aktivasyon fonksiyonu olarak da bilinen sigmoid fonksiyonun
esitligi asagidaki gibidir:

1+e™ (5.3)

YSA uygulamalarinda en ¢ok kullanilan bir diger aktivasyon fonksiyonu ise tanjant
hiperbolik fonksiyonudur. Cift kutuplu fonksiyon olarak da bilinen fonksiyonun

grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonu

Tanjant hiperbolik fonksiyonun esitligi;

1—e™ "
1+e ™ (5.4)

5.7.3. YSA’larin ustunlukleri

Yapay sinir aglarinin klasik sistemlere gore Ustlinlikleri asagidaki gibi siralanabilir
[88-90]:

» Dogrusal olmama: Yapay néronlarin lineer olmama 6zelligi YSA’nin birgok
probleme uygulanabilmesine imkan verir.

«  Ogrenme: YSA’lari diger yaklasimlardan ayiran temel Ozelliktir. YSA’nin
problemi o6grenebilmesi igin problemin giris verilerine karsilik gelen ¢ikis
verilerinin veya sadece giris verilerinin olmasi gerekir. Giris ve ¢ikis verileri ile
tanimlanan 6grenme kiimesi yeterli sayida érnek icermelidir.

* Genelleme yapma: EQitim sirecinin ardindan, YSA egitim kimesi disindaki
veriler icin de cikiglar dretebilir. YSA’nin Urettigi ¢ikislarin kabul edilebilir
dizeyde olup olmadigi test verilerinin ¢ikis degderleriyle YSA’nin ¢ikis
degerlerinin karsilastirilmasiyla tespit edilir.

* Adaptasyon: YSA’lar, tanimi ya da parametleri degisen problemlere veya

sisteme uygun ¢ozimler Uretmek icin yeniden egitilebilir. Bu 6zellik YSA’nin
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hedef tanima, uyarlamali 6rnek tanima, siniflandirma, isaret isleme, otomatik
kontrol ve sistem kimliklendirme ve modelleme gibi alanlarda kullanimini
saglamistir.

* Veri isleme: Biyolojik sistemlerde veri daginik yapida saklanir. YSA’da ise
agirhklar Gzerine paralel olarak dagitilmis sekilde temsil edilmekte, korunmakta
ve saklanmaktadir. Agirliklar herhangi bir anda YSA’nin problemle ilgili olarak
sahip bulundugu bilgiyi ifade eder. Yapay sinir aglarinda veri dagitilmis birlesik
hafiza yapisi kullantlir ve bilgi farkli formlara donusturilerek islenebilir.

e Hataya ve gurultiiye karsi duyarlk ve tolerans: YSA’nin genelleme yetenegi
testlerle sinanir. Genelleme vyeterli seviyede ise, giris vektorini tanimlayan
parametrelerden bazilarinin verilmemesi veya saglanamamasi durumunda veya
agirhklarin bazilarinin bozularak kullanilamaz duruma gelmesi halinde kabul
edilebilir dogrulukta cikislar (Gretebilir. Bu 06zellik, klasik hesaplama
yontemlerine gére YSA’nin énemli bir dstinlagidar.

e Donanim: YSA’lar, paralel yapisi nedeniyle buyuk Oolgekli entegre devre
teknolojisi ile gerceklenebilir. Bu 6zellik YSA’nin hizh bilgi isleme yetenegini
ve Ornek tanima, isaret isleme, sistem kimliklendirme ve denetim gibi gercek
zamanli uygulamalarinda kullanimi artirir.

e Hazir paket programlar: YSA’larin farkli yapilarini iceren ve kolay temin
edilebilen bircok yazilim gelistirilmistir. Bu kolayliklar YSA’nin cazibesini daha

da artirmistir.

5.7.4. YSA’nin muhendislik uygulamalari

YSA uygulamalar temel olarak tahmin, siniflandirma, veri yorumlama, veri
filtreleme ve veri iliskilendirme olarak 5 sinifa ayristirilabilir. Hava durumu tahmini,
kanser riskini belirleme bunlara 6rnek olarak verilebilir. Siniflandirma, giris degerleri
kullanilarak siniflandirmalar yapmaya yarar. Ariza teshisi, karakter tanima bu
Ozellige ©rnek olarak verilebilir. Siniflandirmaya benzer bir 6zellik olan veri
iliskilendirme, siniflandirmanin yani sira, hatali verileri de tanimlamaya yarar. Veri

yorumlama, giris verisindeki gruplar arasindaki iliskileri analiz eder. Veri filtreleme
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ise, giris sinyalleri arasindaki uygun olmayan verilerin ayiklanmasini saglar [88-90].

Y SA uygulamalarini birgok alanda gérmek mumkandr.

Bunlardan bazilari:

e Havacilik ve wuzay alaninda yuksek performansli oto-pilot gelistirme
calismalarinda, ugus kontrol sistemlerinde ve simiilasyon cihazlari,

*  Otomotiv sektdriinde oto-rehberlik uygulamalari gelistirme,

»  Bankacilikta kredi risk analizleri,

e Savunma sanayinde hedef tanima, hedef izleme, silah oryantasyonu sayisal
goruntd isleme, veri kodlama ve sikistirma,

* Bilgisayar destekli gorme, ses tanima, sinyal isleme ve filtreleme,

»  Tipta teshis ve bioistatistiksel iliskilerin aranmasi,

* Robotikte, ylizey modellemede, yol ve hiz tahmini,

e Cografi bilgi sistemlerinde hareketli cisimlerin izlenmesi, konum ve
durumlarinin tahmini,

»  Meteorolojide hava tahmin algoritmalarinin gelistirilmesi olarak siralanabilir.

5.7.5. Modelde YSA’nin kullanim gerekgesi

Bu calismada elde edilen deney sonuclarindan gelistirilen modellerde YSA’nin
tahmin 6zelligi kullanilmistir. Modelde YSA kullaniminin gerekgesi, YSA’yI diger
sistemlerden ayiran en 6nemli 6zellik olan karmasik ve bir formulle ifade edilemeyen

problemleri ¢dzebilme yetenegdidir.

Yapilarina gore YSA’lar ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback)
olarak ikiye ayrilir. ileri beslemeli aglarda bilgi akisi giristen cikisa dogru tek yonli
baglantilarla saglanir. Geri beslemeli aglarda ise ¢ikis ve ara katman ¢ikislarindan

girise ve onceki ara katmanlara dogru geri besleme vardir [89].

Sekil 5.6°da ileri beslemeli bir agin yapisi goriilmektedir. ileri beslemeli ag, bir giris

katmani, gizli katmanlar ve cikis katmanindan olusmaktadir. Gizli katman bir veya
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daha fazla olabilmektedir. Giris ve cikis katmanindaki hucre sayilart yapilan
uygulama ile belirlenmektedir. Gizli katman sayilari ve gizli katmanlardaki htcre
sayilarinin belirlenmesinde herhangi bir matematiksel yontem bulunmamaktadir.
Yapilan calisma icin en uygun sonucu veren gizli katman sayilari ve gizli
katmanlardaki htcre sayilari deneme yanilma yoluyla tespit edilebilmektedir [90].
Giris katmani aga verilerin girdigi katmandir. Bu katmana gelen veriler agirhiklarla
carpilarak diger katmanlara iletilir. Her bir eleman kendisine gelen verileri
agirhklariyla carparak toplar ve bir aktivasyon fonksiyonuyla ¢ikis tretir. Uretilen
cikis bir sonraki katmandaki elemanlara gonderilir. Bu islemler ¢ikis katmanina

ulasincaya kadar devam eder ve ¢ikis katmaninda agin ¢ikis verisi Uretilir.

Gizli katmanlar

Sekil 5.6. ileri beslemeli a§ yapisi [90]

Yapay sinir aglarinda agin girislerine gore dogru cikisi saglayabilmesi icin
agirhklarin ayarlanmasi gerekmektedir. Agirhklarin degistirilmesi ¢ikistaki hatanin
bir fonksiyonu olarak gerceklestirilir. Bu isleme 6grenme denir [90]. YSA’larin
o6grenme yapilarinda farkli metotlar bulunmaktadir. Bu metotlar genel olarak
danismanli 6grenme, danismansiz 6grenme ve destekleyici 6grenme olarak (ce
ayrilirlar. Danismanli 6grenmede, 6grenme asamasinda YSA’nin girislere gore
iretmesi gerektigi cikislar verilir. istenen cikis ve gercek cikis arasindaki farka

(hataya) go6re agirhklar bir 6grenme algoritmasiyla ayarlanir. Danismansiz
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o6grenmede ise 6grenme sirecinde aga sadece giris verileri saglanir. Ag cikisinda
elde edilen bilgilere gore, ag siniflandirma kurallarini kendi kendine gelistirmektedir.
Destekleyici 6grenmede ise danismansiz 6grenmedekine benzer bir sekilde aga
sadece giris bilgileri uygulanir. Agin cikista Urettigi bilgi gercek cikis bilgisiyle
karsilastirilarak dogru veya yanls oldugu bilgisi Uretilir. Bu bilgiye bagh olarak agin
6grenmesi devam eder [88-90].

YSA’larin 6grenmesinin ne diizeyde oldugunu belirlemek icin egitim verilerinin
disinda test verileri kullanilarak egitilen YSA’nin cikislari gercek sonugclarla
karsilastirilir. Bu karsilastirma sonucunda agin yeterli dogrulukta ¢ikis saglayamadigi
distinaltyorsa, mevcut YSA’nin egitimine devam edilebilir veya farkli bir YSA ile
calismalar tekrarlanabilir. YSA’larin performanslarini  degerlendirmek amaciyla
RMS (root mean square), R? (mutlak degisim yiizdesi) ve ortalama hata gibi

istatistiksel hesaplamalar kullanilmaktadir [88-90].
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Basingli hava motorlarinin performans deneyleri yapilmadan 6nce egzoz supap
zamanlamalar ile ilgili optimizasyon calismasi yapiimistir. Elde edilen ham veriler

filtreleme programindan gegirilerek saglikli egriler elde edilmistir.
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Sekil 6.1. Filtrelenmis silindir ici basing grafigi

Sekil 6.1°de filtrelenmis silindir ici basing grafigi gorilmektedir. Grafikte yatay
eksen acik indikator diyagramindaki hacim boyunca elde edilen data sayisini, dusey
eksen ise basing miktarini gostermektedir. Sinyallerin diizeltilme isleminden sonra
ham verilerin islenmesi islenmistir. Ham veriler MATLAB programinda hazirlanmis
bir veri isleme programi vasitasiyla filtrelenmistir. Bu program vasitasi ile silindir ici
basing ve UON sinyalleri islenmis, basing sinyallerini gerilimden basinca
donustirialmus, silindir hacmi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar bir dosyaya
kaydedilmistir. Verilerin saglkli elde edilebilmesi icin bu program ilk UON

sinyalinden itibaren 10 ¢evrimi esas alarak verileri islemektedir.
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Ham verilerin islenmesiyle ilgili olarak yazilan program EK 2’de verilmistir.
Islenmis veriler daha sonra Excel programi kullanilarak kapal cevrim grafiklerine

dondsturalmastar.

Basinci filtrelenmis basin¢l hava motoruna ait p-V grafigine gore silindir icerisine
basingli hava sevkinden itibaren basing yiukselmekte, genislemenin etkisiyle
maksimum basin¢ noktasindan sonra silindir igindeki basin¢ azalmaktadir. Piston
AON’den UON’ye hareket ederken silindir icerisinde bir miktar basing yiikselmesi
meydana gelmektedir. Bu basing yiikselmesi piston UON’ye gelinceye kadar devam
etmektedir. Pistonun UON’ye gelmek Uzereyken egzoz supabinin halen acgik olmasi
sebebiyle silindir igerisindeki negatif basing artisi yeniden azalmaktadir. Silindir
icerisindeki bu negatif basing artisinin bir diger sebebi ise basin¢li hava motorlarinda
mekanik enerji elde edebilmek icin enerji akiskani olarak sadece basincli havanin
kullaniimasidir. Basingli hava motorlarinin hava tiketimi normal emisli motorlardan
oldukga fazladir. Bu nedenle 4 zamanli igten yanmali motorlarin egzoz sistemine

benzeyen bir egzoz sistemi bu motorlarda yeterli bosaltmay1 yapamamaktadir.

Basin¢li hava motorunun performans deneyleri sabit hava kelebek acikhgi, farkh
calisma basinglarinda yapiimistir. Buna gore oncelikli olarak 10, 15, 20, 25 ve 30 bar
calisma basinglarinda farkli egzoz acilma baslangiclari (EQAA 0°, EgAA 10°, EgAA
20°, EgAA 30°) icin motorun yuksuz devirleri tespit edilmistir. Yulksiz calisma
devirleri dikkate alindiginda ortalama olarak yiksuz ¢alisma hizlarindan 150 1/min
daha disuk motor hizlarinda performans deneyleri yapilmistir. Buna gore her bir
farkli egzoz acilma baslangici icin 10 bar calisma basincinda 350 1/min, 15 bar
calisma basincinda 500 1/min, 20 bar ¢alisma basincinda 650 1/min, 25 bar ¢alisma
basincinda 800 1/min ve 30 bar calisma basincinda 950 1/min motor hizlari

performans deney baslangic hizlari olarak kabul edilmistir.

Sekil 6.2, 350 1/min motor hizi, EQAA, 0°, EQAA 10°, EgAA 20° ve EgAA 30°
egzoz zamanlamalarina gore elde edilen p-V grafigidir. Bu grafigin elde edilmesi

sirasinda yapilan moment Olcuimlerinde EgAA 0° egzoz zamanlamasi igin motor
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momenti 3,156 Nm, EQAA 10° egzoz zamanlamasi i¢in 5,656 Nm, EgAA 20° egzoz
zamanlamasi i¢in motor gmomenti 6,16 Nm ve EgAA 30° i¢in motor momenti 4,446
Nm ol¢tlmustur. Bu degerler icinde en fazla motor momenti EQAA 20° egzoz supap

zamanlamasi icin elde edilmistir.

10 bar calisma basinci, 350 1/min motor hizi igin farkli egzoz agilma
baslangiclarinda yaptlan moment dlgiimlerinde en yuksek motor momenti EQAA 20°
egzoz supap zamanlamasinda elde edilmistir. 350 1/min motor hizinda elde edilen
guc olcumlerinde ise EQAA 0° icin 0,115 kW, EgAA 10° derece icin 0,207 kW,
EgAA 20°i¢in 0,225 kW ve EgAA 30° i¢in 0,162 kW maotor giict elde edilmistir.

Ozgil is olarak 10 bar cahisma basincinda farkli egzoz acilma baslangiclari
incelendiginde surulen kutle miktarina gore elde edilen is miktarlari EQAA 0° motor
verimi 5,34 J/g, EgAA 10° i¢in 12,28 J/g, EgAA 20° i¢in 20,71 J/g ve EgAA 30° icin
20,05 J/g olarak hesaplanmistir. Bu sonuclara gore 10 bar ¢alisma basinci, 350 1/min

calisma hizi igin en verimli egzoz zamanlamasi EQAA 20° olarak bulunmustur.

E 5

55

2 EgAA O°
-

2 4 EZAA 10°
=

=3 EgAA 20°
=

-

22 Ezas 30°

a 0,0001 0,0002 0,000z 0,0004 0,0005%

silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.2. 350 1/min, 10 bar c¢alisma basinci, farkli egzoz zamanlamalari igin p-V
diyagrami
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Sekil 6.3, 500 1/min motor hizi, 15 bar calisma basincinda farkli egzoz aciima
baslangiclari icin elde edilen p-V grafigidir. Grafige gore en yuksek silindir igi
maksimum basinci EQAA 30° egzoz supap zamanlamasinda elde edilmistir. Buna
karsin egzoz zamani igerisinde silindir ici en yilksek egzoz basinci da bu supap
zamanlamasinda gerceklesmistir. Bu durumun sebebi EgAA 30° supap
zamanlamasinda supap bindirmesinin bulunmamasi ve egzoz sisteminin verimli
bosaltamamasidir. Olgiilen motor momentleri kiyaslandijinda EgAA 10° egzoz
supap zamanlamasi icin motor momenti 9,392 Nm, EgAA 20° egzoz supap
zamanlamasi i¢cin motor momenti 10,8 Nm, EgAA 20° icin motor momenti 6,931
Nm 6lctlmustir. Ug farkh egzoz supap zamanlamalari incelendiginde net isi en
yuksek olan EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi 15 bar g¢alisma basinci icin en
uygun egzoz supap zamanlamasi olarak bulunmustur. 500 1/min motor hizi icin elde
edilen gic degerleri ise EGQAA 10° icin 0,491 kW, EgAA 20° icin 0,656 kW, EgAA
30° i¢in 0,362 kW bulunmustur.

Ozgil is olarak 15 bar calisma basincinda farkli egzoz acilma baslangiclari
incelendiginde sirtlen kitle miktarina gore elde edilen is miktarlari EQAA 10° igin
18,37 J/g, EgAA 20° igin 34,53 J/g ve EgAA 30° icin 28,31 J/g olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore 15 bar ¢alisma basinci, 500 1/min ¢alisma hizi igin

en verimli egzoz zamanlamasi EgAA 20° olarak bulunmustur.
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Sekil 6.3. 500 1/min, 15 bar c¢alisma basinci, farkli egzoz zamanlamalari i¢in p-V
diyagrami

Sekil 6.4, 650 1/min motor hizi, 20 bar calisma basincinda farkli egzoz acgiima
baslangiclari icin elde edilen p-V grafigidir. Silindir igi en yiiksek basing EGAA 30°
egzoz supap zamanlamasinda elde edilmistir. 500 1/min motor hizinda oldugu gibi
650 1/min motor hizinda da maksimum egzoz basinci EgAA 30° egzoz supap
zamanlamasinda elde edilmistir. Motor momentleri EGAA 10° icin 11,984 Nm,
EgAA 20° igin 13,92 Nm, EgAA 30° i¢in 10,336 Nm olculmustir. 20 bar ¢alisma
basinci icin en uygun egzoz supap zamanlamasi EgAA 20°‘dir. Elde edilen gig¢
degerleri ise EQAA 10° icin 0,815 kW, EgAA 20° icin 0,947 kW, EgAA 30° igin
0,703 KW olarak bulunmustur.

Ozgul is olarak 20 bar calisma basincinda farkli egzoz acilma baslangiclari
incelendiginde sirtlen kitle miktarina gore elde edilen is miktarlari EQAA 10° igin
21,6 J/g, EQAA 20° icin 37,64 J/g ve EGAA 30° icin 35,17 J/g olarak hesaplanmistir.
Bu sonuglara gore 20 bar g¢alisma basinci, 650 1/min ¢alisma hizi igin en verimli
egzoz zamanlamasi EgAA 20° olarak bulunmustur.
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Sekil 6.4. 650 1/min, 20 bar calisma basinci, farkli egzoz zamanlamalari i¢in p-V
diyagrami

Sekil 6.5, 800 1/min motor hizi, 25 bar calisma basincinda farkli egzoz acgiima
baslangiclari icin elde edilen p-V grafigidir. Silindir i¢i en yiiksek basing EGAA 30°
egzoz supap zamanlamasinda elde edilmistir. 650 1/min motor hizinda oldugu gibi
800 1/min motor hizinda da maksimum egzoz basinci EGAA 30° egzoz supap
zamanlamasinda elde edilmistir. Motor momentleri EQAA 10° icin 15,84 Nm, EgAA
20° i¢in 17,28 Nm, EgAA 30° i¢in 13,148 Nm ol¢ulmustir. 25 bar ¢alisma basinci
icin en uygun egzoz supap zamanlamasi EGAA 20°‘dir. Elde edilen gl¢ degerleri ise
EgAA 10° icin 1,327 kW, EgAA 20° icin 1,48 kW, EgAA 30° icin 1,102 kW olarak

bulunmustur.

Ozgul is olarak 25 bar calisma basincinda farkli egzoz acilma baslangiclari
incelendiginde sirtlen kitle miktarina gore elde edilen is miktarlari EGAA 10° igin
27,79 Jlg, EgAA 20° icin 44,03 J/lg ve EgAA 30° icin 40,21 J/g olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore 250 bar calisma basinci, 800 1/min ¢alisma hizi

icin en verimli egzoz zamanlamasi EQAA 20° olarak bulunmustur.
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Sekil 6.5. 800 1/min, 25 bar calisma basinci, farkli egzoz zamanlamalari i¢in p-V
diyagrami

Sekil 6.6, 950 1/min motor hizi, 30 bar calisma basincinda farkli egzoz aciima
baslangiclari igin elde edilen p-V grafigidir. Silindir i¢i en yiiksek basing EGAA 30°
egzoz supap zamanlamasinda elde edilmistir. 800 1/min motor hizinda oldugu gibi
950 1/min motor hizinda da maksimum egzoz basinci EgAA 30° egzoz supap
zamanlamasinda elde edilmistir. Motor momentleri EQAA 10° icin 14,4 Nm, EgAA
20° igin 14,88 Nm, EgAA 30° i¢in 11,86 Nm o&lgilmustir. 30 bar ¢alisma basinci
icin en uygun egzoz supap zamanlamasi EgAA 20° “dir. Elde edilen gii¢ degerleri ise
EgAA 10° icin 1,43 kW, EgAA 20° icin 1,52 kW, EgAA 30° icin 1,18 kW olarak

bulunmustur.

Ozgul is olarak 30 bar calisma basincinda farkli egzoz acilma baslangiclari
incelendiginde sirtlen kitle miktarina gore elde edilen is miktarlari EQAA 10° igin
24,06 Jg, EgAA 20° icin 37,23 J/lg ve EgAA 30° icin 35,82 J/g olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore 30 bar ¢alisma basinci, 950 1/min ¢alisma hizi igin

en verimli egzoz zamanlamasi EgAA 20° olarak bulunmustur.
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Sekil 6.6. 950 1/min, 30 bar calisma basinci, farkli egzoz zamanlamalari i¢in p-V
diyagrami

Farkli calisma basinclarinda yapilan deneyler sonucunda ¢ farkli supap
zamanlamasi g6z Onlne alindiinda tim basinclarda EgAA 20° supap
zamanlamasinin optimum egzoz supap zamanlamasi oldugu goérilmastir. Motor
verimleri esas alindiginda basin¢lhi hava motorunun en verimli oldugu calisma

noktasi EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar ¢alisma basincidir.

Sekil 6.7, sabit ¢calisma basinci, farkl yiklerde silindir hacmine baglh olarak silindir
ici basing degisimini gostermektedir. EQAA 20°, 25 bar calisma basinci tim deney
sartlarinda en yiksek verime sahip oldugu noktadir. 900 1/min motor hizindan
itibaren motor yikinun arttirllmasi durumunda silindir igindeki negatif is azalirken
silindir iginde ulasilan maksimum basinglar azalmaktadir. Bu durumun sebebi piston
hizi ile ilgilidir. Pistonun silindir icerisinde birim zamanda aldigi yol supaplarin agik
kalma arahigi sabit kalmasina ragmen motor hizi azaldik¢a azalmaktadir. Buna bagli
olarak egzoz zamani gergeklestirilirken silindir igindeki basincli egzoz akiskaninin
disari atilmasi daha da kolaylasmaktadir. Disari atilan egzoz akiskaninin miktarinin

artmasi ile negatif basin¢ azalmaktadir.
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Sekil 6.7. EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar calisma basinci, farkl

motor hizlari i¢in p-V diyagrami

Sekil 6.8’de verilen motor moment grafigi ele alindiginda 900 1/min* den itibaren

700 1/min’ e kadar motor momenti artmis, 600 1/min motor hizinda ise motor

momenti azalmistir. Bu degisim motor icerisindeki doldurma veriminin 700 1/min

motor hizinda en fazla oldugunu géstermektedir. 700 1/min motor hizindan sonra

yiklemeye devam edildiginde ise motor momentinin azalmaya bagsladig

gortlmektedir.
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Sekil 6.8. EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar calisma basincinda motor
momentinin motor hizina gére degisimi

Sekil 6.9°da 25 bar ¢alisma basinci, farkli yuklerde motor guciiniin motor hizina gére
degisimi gortlmektedir. Bu grafikte 600 1/min motor hizindan itibaren motor hizi
arttirlldiginda motor guctnin birim zamanda meydana getirilen is miktarina bagh
olarak arttigi gorilmektedir. 900 1/min motor hizina dogru motor glclnin
maksimum noktaya ulasma egiliminde oldugu bu motor hizindan daha yiksek
hizlarda ise sirtinmelere ve bosaltma sikintilarina bagl olarak motor giiclnin

azalacagi tahmin edilmektedir.

Farkli yuklerdeki negatif is kaybindaki azalma EgAA 10° supap zamanlamasinda
daha fazla goriilmis, ancak 10°lik supap bindirmesi nedeniyle hava tiketimi diger

supap zamanlamalarina nazaran en fazla artan supap zamanlamasi olmustur.

Bu nedenden dolayr verimi en dusik supap zamanlamasi EgAA 10° supap
zamanlamasidir. EgAA 30° supap zamanlamasinda negatif isi kaybi en az
gerceklesen supap zamanlamasi olmustur. Bunun nedeni ise egzoz supabinin UON’
ye 10° kala kapanmasidir. Motorun c¢alisma hizlari igerisinde en yuksek verimin elde
edildigi nokta olmasi sebebiyle asagidaki grafiklerde 25 bar ¢alisma basinci, EQAA



20° egzoz supap zamanlamasina ait grafikler gosterilmistir.

noktalarina ait grafikler EK-6’da verilmistir.
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Diger calisma

Sekil 6.9. EgQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar ¢alisma basincinda motor

glcunun motor hizina gore degisimi
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Sekil 6.10. EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar ¢alisma basincinda hava

tliketim debisinin motor hizina gore degisimi
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Sekil 6.11. EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, farkli ¢alisma basinglarinda motor

momentinin motor hizina gére degisimi

1,8
16
1.4

1,2

0,8

MotorGiicid (kW)

0.6
0.4

0,2

EgAA 20°

S
s

< ¥
/(,_-g
200 400 600 800 1000 1200

Motor Hizi {1/ min)

—4— 10 bar
——15 bar
—— 20 bar
=i 35 bar
—4#—30bar

Sekil 6.12. EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, farkli calisma basin¢larinda motor

glclnin motor hizina gére degisimi

Farkli calisma basinglari icin basin¢li hava motorunun elde ettigi net isler

incelendiginde bitun egzoz supap zamanlamalari icin sistemde elde edilen net isler



109

800 1/min motor hizina kadar artmaktadir. 800 1/min motor hizindan sonra doldurma
veriminin azalmasi sebebiyle motor momenti de azalmaktadir. 800 1/min motor
hizindan sonra motor momentinin azalmasi durumu motor verimininde azalmasina
sebep olmaktadir. Bu durum en fazla EQAA 10° egzoz supap zamanlamasinda
kendini belli etmektedir. EgAA 10° egzoz supap zamanlamasinda 10° supap
bindirmesi bulundugundan sistemde kullanilan basin¢li hava miktari da diger supap
zamanlamalarindan fazladir. EgAA 20° egzoz supap zamanlamasinda supap
bindirmesi bulunmamaktadir. Bu nedenle hava tiketimi EQAA 10° egzoz supap
zamanlamasina gore hava tiketimi daha az, motor momenti daha fazladir. EQAA 30°
egzoz supap zamanlamasinda piston UON’ye 10° kala egzoz sistemi kapanmaktadir.
Yapilan Ol¢timlere gore EgAA 30° egzoz supap zamanlamasinin verimi EAA 10°
egzoz supap zamanlamasindan daha yiksek cikmistir. Ug farkli egzoz supap
zamanlamasinda verimi en yiksek olan supap zamanlamasi EQAA 20°’dir. Farkli
calisma basinglarina ait tim performans grafikleri EK 6’da verilmistir. Basingh hava
motorlarinin verimi sistemden 1 ¢evrimde elde edilen net isin 1 ¢evrim icin sisteme
verilen basin¢li havanin sikistirmasi icin harcanan enerjiye oranidir. (3.45) no’lu
verim ifadesinden de anlasilacagi Uzere basincli hava motorlarinin verimini arttirma
yontemlerinden birisi sikistirma icin harcanan enerji miktarini azaltmaktir. Verim
analizi yapilirken ekonomik analizler icin de kullanilan, gunimuz sartlarinda
firmalardan kolaylikla temin edilebilen 2 kademeli bir kompresor secilmistir.
Sikistirma enerjisini azaltmak icin kademe basing oranlari ve kademelere giren hava
sicakliklari birbirine esit kabul edilmistir. Farkl supap zamanlamalari igin en verimli
supap zamanlamasinin bitiin deney hizlari icin EgAA 20° oldugu gériulmektedir.
Farkli motor hizlar icin EQAA 20° verim degerleri 350 1/min motor hizi icin %
19,62, 500 1/min motor hizi icin % 21,14, 650 1/min motor hizi i¢in % 23,56, 800
1/min motor hizi igin % 24,42, 950 1/min motor hizi igin % 20,04 olarak
hesaplanmistir. EQAA 20° supap zamanlamasina ait hesaplanan verim degerleri
disindaki diger supap zamanlamalarina ait sikistirma isi, kademeler arasi basing ve

verim degerlerine iliskin tablo EK-7’de verilmistir.
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Basincli hava motorunun elde ettigi net isler incelendiginde en yiksek 6zgdl isin 25
bar calisma basincinda EgAA 20° supap zamanlamasinda elde edildigi tespit
edilmistir. Ozgul is ile ilgili olarak hazirlanan degerlendirme calismamizin
neticelerinin dogrulugu hakkinda fikir sahibi olabilmek amaciyla literatiirde yer alan

ayni motor ebatlarina ait bir ¢alisma ile mukayese yapabilmek icin hazirlanmistir.

Silindire gonderilen hava miktari ve motor hizi arasindaki iliskiyi incelendiginde
incelendiginde motor hizinin artmasina bagl olarak silindire goénderilen hava
miktarinin arttigi gorilmektedir. Ancak motor hizi artarken egzoz sisteminin verimli
bosaltamamasi doldurma verimin azaltmistir. 800 1/min motor hizina kadar egzoz
sisteminin basarili bir sekilde bosaltma yaptigi, bu hizdan sonra ise egzoz valfinde
ise giderek artan gurdltd tespit edilmistir. Doldurma veriminin azalmasi basingli hava

motorunda beklenilenden daha disuk bir ivmelenme yetenegi ortaya ¢ikarmistir.

Ug farkli egzoz supap zamanlamasi icin en yiksek debi EQAA 10° egzoz supap
zamanlamasinda meydana gelmistir. Bu durumun nedeni ise EQAA 10° egzoz supap

zamanlamasinda 10° supap bindirmesinin bulunmasidir.

6.1. Deneysel Hava Tuketiminin Degerlendirilmesi

Deneyler sirasinda tiketilen gercek hava debiler dl¢tulmustir. Deneylerde motorun
gercekte tlketmis oldugu basingli hava debisi sekil 6.13’te gosterilmistir. Verilen
grafik motorun en yilksek verime sahip oldugu EgAA 20° supap zamanlamasina gore

farkli calisma basinglari icin hazirlanmistir.
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Sekil 6.13. Deney motoruna ait farkli motor hizlarinda gercek debi grafigi

Deney motorunun gercek hava tiketim degerleri incelendiginde gercek hava
tlketiminin motor hizina bagll olarak strekli arttigi gortlmektedir. Gergek debi
grafiginde 600 1/min motor hizina kadarki hava tuketim egilimi bu hizdan sonra bir
duzlesme egilimi gostermektedir. Bu egilimin temel sebebi egzoz sisteminin
bosaltma veriminin azalmasidir. Silindir i¢inde egzoz akiskaninin bosaltilamamasina
bagh olarak negatif basing artmakta, bunun sonucu olarak ta yeni ¢evrimde silindir
icerisine istenilen basincli hava alinamamaktadir. Istenilen debinin alinamamasina
ragmen motor hizinin artmasinin sebebi olarak motor sirtiinmelerinin ve kacaklarin

azalmasi gosterilebilir.

6.2. Deney Motorunun Ekonomik Analizi

Deney motorunun ekonomik analizinde motorun kursunsuz benzin ve basingli hava
kullanarak ¢alismasi durumunda 1 kW gic basina 1 saatte tlkettigi yakitin ve
basinchi havanin maliyetleri incelenmistir. Buna gbére motorun 1 kW gl¢ basina
tikettigi yakitin TL olarak maliyeti ve basin¢ch hava motorunun 1 kW basina
tiketmis oldugu 1 saatteki havanin maliyeti mukayese edilmistir. Hava tiketim
maliyeti hesaplanirken havanin piyasadan temin edilebilen ve 50 bar hava basincina

kadar sikistirma yapabilen bir kompresoriin enerji tliketimi dikkate alinmistir.



112

Deney motorunun katalog degerleri incelendiginde motorun 1 kW c¢ikis glci igin
saatteki yakit tuketimi 210 g kursunsuz benzindir. Kursunsuz benzinin yogunlugu
803 kg/m*'tiir. Benzinin yogunlugu dikkate alinarak 210 g yakitin litre cinsinden
esdegeri 0,261 L dir.

Kursunsuz benzinin litre fiyati olarak 15.12.2010 tarihindeki benzinin satis degeri
olan 3,8 TL olarak alindiginda 1 kW c¢ikis glcl ile motorun 1 saat ¢alismasinin
maliyeti 0,992 TL dir.

Basingli hava motorunun en verimli supap zamanlamasi igin 1 kW motor glclnu
elde ettigi devir sayisi 650 1/min’dir. Buna gore bu calisma noktasinda motorun 1

saatteki hava tiketimi 11,15 m® havadir.

Basinch havayi temin edecek olan kompresorin gicu 7,36 kW, basma debisi 200
L/min ve kompresor devri 600 1/min ‘dir. Buna gore bu kompresor 11,15 m® basingl

havayi 56 dakikada dolduracaktir.

Buna gore 7,36 kW glice sahip olan bir kompresoriin 1 saatteki elektrik tuketimi 6,87
KW-h olacaktir.

56
10.0,736. (-6—0) = 6,87 kW — h

Elektrik enerjisinin 1 kW-h satis maliyetinin hesaplanmasi yapilirken 15.12.2010
tarihli EUAS’nin elektrik satis degerlerine gore hesaplanmistir. EUAS nin verilerine
gore meskenlerde elektrik enerjisinin KW-h degeri saat 06-17 arasi 24,3 kr, 17-22
arasi 40,5 kr, 22-6 arasinda 13,5 kr’tur. Buna gére (5.1) nolu esitlik kullanilarak saat
06-17, 17-22 ve 22-6 arasinda 12 m® basincli havanin doldurma maliyeti asagidaki

gibi hesaplanabilmektedir.

06-17 saatleri arasi:



1
Ca = Pk 0,736 mTaCma

C,=10. 0736( )( )0243

C, =1,85TL

17-22 saatleri arasi:

1
Ca = Pk 0,736 @TaCma

C, =10. 0736( )( )0405

C, =3,09TL

22-6 saatleri arasi:

1
Ca = Pk 0,736 @TaCma

C,=10. 0736( )( )0135

C, =1,03TL
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Deney motorunun 1 kW motor giici basina 1 saatteki enerji tuketimleri dikkate

alindiginda motorun kursunsuz benzin ile ¢alismasi durumunda enerji maliyeti 1

saatte 0,92 TL, basingli hava ile calismasi durumunda ise enerji maliyeti 6-17 saatleri

arasinda dolum yapildiginda 1,85 TL, 17-22 saatleri arasinda dolum yapildiginda

3,09 TL, 22-6 saatleri arasinda dolum yapildiginda 1,03 TL olarak bulunmustur.

Buna goére glinimiz sartlarinda her iki motorun ekonomi bakimindan kiyaslanmasi
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durumunda Kkursunsuz benzinin daha ekonomik oldugu gorilmektedir. Basingli
havanin temin edilme maliyetinin dustrilmesi durumunda temiz ve yenilenebilir
enerji kaynagi olarak bu motorlar olduk¢a ©6nemli bir konuma gelebilecegi

ongorulmektedir.

6.3. Basincli Hava Motorunun YSA ile Modellenmesi

Yapilan deneysel calismalar neticesinde elde edilen motor momenti ve motor guci
degerleri YSA kullanilarak modellenmistir. Olusturulan YSA’ nin girisleri, motor
hizi, supap zamanlamasi, ¢alisma basinci ve debidir. Cikis ise motor momentidir.
Olusturulan YSA iki gizli katmanhdir. Birinci gizli katmanda 6, ikinci gizli
katmanda ise 3 néron bulunmaktadir. Gizli katmanlardaki ve cikis katmanindaki
noronlar sigmoid aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. YSA calismalari Matlab paket

programinin YSA ara¢ kutusu yardimiyla yaptimistir.

Deneysel calismalardan elde edilen verilerin %90°1 agin egitiminde, kalan %10°u ise
testinde kullaniimistir. Gizli katman sayilari, gizli katmanlardaki néron sayilari,
aktivasyon fonksiyonlari ve egitim iterasyon sayilari degistirilerek en iyi sonucu
veren ag yapisi elde edilmeye calisiimistir. Bilgisayarin islem yukind artiracagi
duslincesi ile mumkin olan en az gizli katman ve ndron sayisina sahip agin
olusturulmasina 6zen gosterilmistir. Yapilan calismalar neticesinde en iyi sonug
birinci gizli katmaninda, ikinci gizli katmaninda 3 néron bulunan iki gizli katmanli
agdan elde edilmistir. Olusturulan YSA’nin test sonuclarina gére OMHY (Ortalama
Mutlak Hata Yiizdesi) degeri 0,007235, R® deferi ise 0,999901 olarak

hesaplanmistir.

Olusturulan agin ¢ikis ifadesi asagida verilmistir. Burada n normalize edilmis motor
hizini, o normalize edilmis supap zamanlamasini, p calisma basincini, Q hava

tlketim debisini ve s,y ise x gizli katmanindaki y sinirinin ¢ikisini gostermektedir.
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Olusturulan YSA yardimiyla supap zamanlamasi, calisma basinci, hava tiketim
debisi ve devir sayisina gore motor momenti hesaplanmaktadir. Asadida Ornek
olacag@! dustincesiyle EQAA 30° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar ¢alisma basinci, ve
EgAA 20°, 25 bar calisma basinci, farkli motor hizlarina ait YSA’l ve gercek
verilerden olusan Motor Momenti-Motor Hizi grafikleri gosterilmistir. YSA ile

olusturulan bitun performans grafikleri EK-8“de verilmistir.

25 bar
13,8
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= 136 /A\
Z 135
"E 13,4 // \
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Sekil 6.14. EQAA 30° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar c¢alisma basincina ait
YSA’lI ve gercek motor momenti-motor hizi grafigi
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Sekil 6.15. EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 30 bar c¢alisma basincina ait
YSA’lI ve gercek motor momenti-motor hizi grafigi
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Olusturulan modelin deney yapilmayan noktalardaki performansini géremek (zere
model Uzerinde calismalar yapilmistir. Denemeler sonucunda ortaya cikarilan
grafiklerin maksimum 1100 1/min motor hizina kadar kabul edilebilir, motorun

karakteristiklerini yansitan degerler verdigi gézlemlenmistir.

EgAA 20° (YSA)
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pr— i —
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350 550 750 950 1150
Motor Hizi (1/min)

Sekil 6.16. EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar calisma basincina ait
YSA’lI motor momenti-motor hizi grafigi
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Sekil 6.17. EQAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar calisma basincina ait
YSA’l motor glici-motor hizi grafigi
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7. SONUC VE ONERILER

Tek silindirli 4 zamanh bir i¢cten yanmali motorun basingli hava ile tahriki konulu bu

tez calismasinda ulasilan sonuclar su sekilde ifade edilebilir.

Donusumi yapilan basingh hava motoru sabit kelebek acikliginda galisma basinci
degistirilerek tahrik edilmistir. Basin¢gli hava motorunun yiiksiz maksimum hizi
1150 1/min’dir. Bu motorlarin ylksek basin¢h hava kullanarak is elde etmeleri
sebebiyle hava tuketimleri fazladir. Silindir icerisine alinan havanin genisleme elde
edildikten sonra saglikh bir sekilde tahliye edilmeleri gerekmektedir. Deney
motorumuzda tasarlanan egzoz sitemi 800 1/min motor hizindan sonra saglikh
bosaltma yapamamistir. Bu nedenle motorun 800 1/min motor hizindan sonra daha
yiksek hizlara c¢ikma egilimi azalmistir. Pistonun AON’den UON’ye hareketi
sirasinda bosaltma yeterli olmamis, silindir igerisinde atik gaz kalmistir. Bu durum

negatif isi arttirmistir.

Calismada deney motoru icin optimum emme ve egzoz supap zamanlamasi
belirlenmistir. Deney motorunun emme supap zamanlamasi literatur arastirmalari ile
uyumlu olarak UON’de ve 60° olarak secilmistir. Egzoz supap zamanlamasinin
belirlenmesinde ¢ farkli egzoz supap zamanlamasi distinilmustir. Ug farkli egzoz
supap zamanlamasi (EQAA 10°, EGAA 20°, EgAA 30°) icerisinden en verimli egzoz
supap zamanlamasi ¢alisma basinglarii igin EQAA 20° bulunmustur. Egzoz supabinin
acik kalma suresi 200°’dir. Buna gére EQAA 10° avans egzoz acgilma baslangici igin
10° supap bindirmesi mevcuttur. Supap bindirmesi egzoz akiskaninin disari
atilmasini kolaylastirmaktadir. Buna karsin silindir icerisine bir sonraki ¢evrim icin
alinan basingli havanin bir kisminin ise disari kagmasina sebep olmaktadir. Bu
sebepten dolayr bu supap zamanlamalarinda silindir i¢i maksimum basinci dusuk
kalmaktadir. Ancak bu supap zamanlamalarinda egzoz zamaninin sonuna dogru
silindir icerisinde sikisan egzoz akiskan basinci diger supap zamanlamalarina goére

daha dusuk kalmistir.
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EgAA 20° egzoz supap zamanlamasinda supap bindirmesi bulunmamaktadir. EQAA
30° egzoz supap zamanlamalarinda ise piston UON’ye varmadan 10° énce egzoz
subabi kapanmaktadir. Bu durum silindir igerisinde disari atilamayan egzoz akiskan
basincinin daha da artmasina sebep olmaktadir. EgAA 30° egzoz supap
zamanlamasinda silindir icerisinde en yiksek basing elde edilmesine ragmen negatif
isin fazlaligi sebebiyle net is olarak en yiksek is degeri EQAA 20° egzoz supap

zamanlamasinda elde edilmistir.

EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 10 bar calisma basinci, 350 1/min motor
hizinda motor momenti 6,16 Nm, motor guci 0,225 kW, 6zgul is 20,71 J/g, motor

verimi % 19,62 bulunmustur.

EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 15 bar calisma basinci, 500 1/min motor
hizinda motor momenti 10,8 Nm, motor guci 0,656 kW, 6zgul is 34,53 J/g, motor

verimi % 21,14 bulunmustur.

EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 20 bar calisma basinci, 650 1/min motor
hizinda motor momenti 13,92 Nm, motor gtici 0,947 kW, 6zgul is 37,64 J/g, motor

verimi % 23,56 bulunmustur.

EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 25 bar calisma basinci, 800 1/min motor
hizinda motor momenti 17,28 Nm, motor gici 1,48 kW, 6zgul is 44,03 J/g, motor

verimi % 24,42 bulunmustur.

EgAA 20° egzoz supap zamanlamasi, 30 bar calisma basinci, 950 1/min motor
hizinda motor momenti 14,88 Nm, motor guci 1,52 kW, 6zgul is 37,23 J/g, motor

verimi % 20,04 bulunmustur.

Motorun sabit ¢calisma basinci, farkl ytklerdeki performans deneylerine bakildiginda

motor yuku arttirildiginda motor hizinin azalmasina bagl olarak pistonun birim
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zamanda aldig1 yol azalmakta, silindir i¢indeki egzoz akiskani tahliye icin daha fazla
zaman bulmaktadir. Bu durum silindir i¢i negatif basincinin azalmasina sebep

olmaktadir.

Deney motorunun elde ettigi 6zgul is degerlerine bakildiginda en yiksek 6zgdl isin
EgAA 20° egzoz supap zamanlamasinda elde edildigi gorulmustir. Ozgul is ve
verim grafikleri incelendiginde motorun tim c¢alisma basinglarinda en iyi performans
verdigi egzoz supap zamanlamasi EgAA 20°°dir. Bu supap zamanlamasinin
performans degerleri esas alinarak basin¢li hava motorunun 6zgul isi hesaplanmis, bu
degerler Higelin ve arkadaslarinin 400 cc motor hacmindeki bir basingli hava motoru
ile ilgili yaptiklar bir similasyon ile sonuclart karsilastirilmistir. Elde edilen en
yuksek 6zgul is degeri EQAA 20°, 800 1/min motor hizinda (25 bar ¢alisma basincr)
41,22 Jlg olarak hesaplanmistir. Higelin ve arkadaslarinin yapmis olduklari
similasyona gore ayni sartlarda 6zgdl is degeri ise 52,79 J/g’dir. Deneyler sonucunda
elde edilen verim de@eri ile simulasyon sonuclari arasindaki sonuclarin uyumlu

oldugu goralmastar.

Deney motorunun ekonomik analizinde benzinli motorun 1 kW gli¢ basina 1 saatte
tlkettigi yakitin TL maliyeti ile basin¢gli hava motorunun 1 kW gii¢ basina 1 saatte
tikettigi havanin doldurma maliyeti mukayese edilmistir. Buna goére benzinli
motorun 1 saatteki calisma maliyeti 0,992 TL, basin¢li hava motorunun 1 saatteki
calisma maliyeti saat 06-17 arasi dolum yapilirsa 1,85 TL, 17-22 saatleri arasinda
dolum yapilirsa 3,09 TL, 22-6 arasi dolum yapilirsa 1,03 TL olarak hesaplanmistir.
Maliyetler dikkate alindiginda basin¢li havanin saat 22-06 arasinda doldurulmasi

durumunda basingli hava motorlarinin ekonomik oldugu séylenebilir.

Basin¢li hava motorunun verimine bakildiginda en yuksek verimin EQAA 20° egzoz
supap zamanlamasi, 25 bar ¢alisma basinci, 800 1/min motor hizinda elde edildigi
bulunmustur. Bu noktada motor verimi % 24,42’dir. Verimler bulunurken silindire

alinan hava miktarinin sikistirma enerjisinin azaltilmasi son derece énemlidir. Cevre
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basincindan 25 bar ¢alisma basincina havanin sikistiriimasi icin gerekli enerji miktari
cok kademeli kompresor kullanimi, kademeler arasi sicakliklarin sogutucular
kullanilarak sabit tutulmasi durumunda sikistirma enerjisi azalmaktadir. Bu durum

dogrudan motor verimine tesir etmektedir.

Elde edilen test datalarinin YSA ile modellenmesi sirasinda R® degeri 0,999901,
OMHY (Ortalama Mutlak Hata Yizdesi) degeri 0,007235 olan bir model elde
edilmistir. Bu modelde elde edilen verilerin % 90’1 agin egitiminde, % 10°u ise
modelin test edilmesinde kullaniimistirYapilan denemelerde en iyi agin birincisinde
8, ikincisinde 7 néron bulunan iki gizli katmanh bir ag elde edilmistir. Bu ag
yardimiyla calisma basinci, supap zamanlamasi, hava tlketim debisi ve devir
sayisina gore motor momenti hesaplanabilmektedir. Olusturulan model kullanilarak
calisma yapilmayan test basinglari ve motor hizlari icin model kullanildiginda

yiksek dogrulukta ve saglikli yorumlarin yapilabildigi sonuclar elde edilmistir.

Icten yanmali bir motorun basincli hava ile tahrik edilmesi diisiincesinin olusmasinda
en onemli etkenlerden birisi Glkemizin yerli enerji kaynaklaridir. Ulkemizin 6nemli
bir hidroelektrik potansiyelinin bulunmasi, riizgar tdrbinlerinden yeterince
faydalaniimasi, daha verimli kompresorlerin imal edilmesi durumunda elektrik

enerjisinin Uretim maliyetleri de azalacaktir.

Basin¢li hava motorlari herhangi bir yakit tiriine bagimli olmamalari, sikistiriimis
havanin enerjisini  verimli  bir sekilde depolayabilmeleri, kolay kumanda
edilebilmeleri ve egzoz akiskanini yeniden kullanabilmeleri sebebiyle gelecegin
onemli alternatif enerji dondstuructlerinden biridir. Sistem dogrudan icten yanmali
motorlara uygulanabilmekle birlikte hibrit uygulamalarda mevcuttur. Basin¢h hava
motorlarinin oldukca az emisyon retmesi, kullanilacak basingl havanin kolaylikla
elde edilebilmesi, enerjinin uygun bir maliyetle elde edilmesi diger avantajlari
arasinda yer almaktadir. Sistemin sehir hatlarinda kullanilan akimlarla

doldurulabilmesi de miimkiindiir. ifade edildigi gibi gerek tasit icin gerekse de gevre
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icin ¢cok 6nemli yararlari bulunan basincli hava motorlarinin yayginlasmasini zorunlu
kilmaktadir.

Calismada so6zli edilen basinch hava elektrik enerjisi ile calisan kompresorler
tarafindan saglanmaktadir. Ulkemiz énemli miktarlarda hidroelektrik potansiyeline
sahiptir. Birim elektrik maliyetleri gdz 6nune ahindiginda elektrik Gretimi yapan
santrallerde en ucuz elektrik Gretimi hidroelektrik santrallerinde yapiimaktadir. Birim
elektrik enerjisi bakimindan hidroelektrik santralleri 0,0005 $, linyite dayall
santraller 0,0250 $, dogalgaza dayali santraller 0,03 $, nikleer santraller 0,06 $
maliyetle elektrik Gretimi yapmaktadirlar. Yapilabilir hidroelektrik potansiyelinin
%35’ini kullanabilen tlkemizde elektrik Gretiminin hidroelektrik santralleri yoluyla
yapiimasi enerjide disa bagimhihgi énemli miktarlarda azaltmasi muhtemeldir.
Uretilen elektrik enerjisinin basincli hava formunda depolanmasi, depolama sikintisi

bulunan elektrik enerjisi igin oldukga verimli bir ¢cozimd(r.

Basincli hava motorlarinin icten yanmali motorlar ile performansi kiyaslandiginda
basincli hava motorlarinin disuk motor hizlarinda daha yiiksek motor momenti ve
motor glcl verdigi gorulmustir. Basingli hava motorlarinin ortalama ¢evrim ici
basinci igten yanmali motorlardan daha yuksektir. Bu nedenle basingli hava
motorlari, motorlarin ilk hareket ve disik tasit hizlar icin oldukca iyi bir
alternatiftir. Tasitin rejeneratif frenleme enerjisi kullanilarak seyir esnasinda basingli

hava tuplerinin yeniden doldurulabilmesi mimkiin olmaktadir.

Enerji insanhigin var olusundan giniimiize kadar hem en buyik ihtiyag hem de elde
edilisi ve kullanimi agisindan en biyuk sorun olmustur. Gelistirilen her yeni
teknolojiden sonra, yeni ve daha fazla enerji gesidine ihtiya¢ duyulmustur. Dunya
nifusunun strekli artmasi, enerji bagimliliina paralel olarak enerji aciginin da
stirekli artmasina sebep olmaktadir. Komdr, petrol, dogal gaz gibi tikenebilir enerji
kaynaklarinin giderek azalmasi ve uretimlerindeki maliyet girdilerinin ise hizla

artmasi, Ulkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yonlendirmektedir.
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Bu durum maksimum enerji kullanimi ve minimum c¢evre Kirliligi anlayisini éne
cikarmaktadir. Enerji ihtiyaci tlkelerin sanayilesmeleri ile birlikte artmis ve 1973 -
1974 yillarinda karsilasilan petrol krizi ile, gelismis tlkeler bu ihtiyaci giderebilmek
icin alternatif enerji kaynaklari arayisina hiz vermislerdir. Bilim adamlari tarafindan
buglnki tiiketim oranlari esas alinarak yapilan hesaplamalara gore, 6zellikle petrol
rezervlerinin, 50 yil sonra bitecedi tahmin edilmektedir. Dogal gazin ise tahminen 75
yil daha kullanilabilecegi hesaplanmaktadir. Komdr rezervleri igin ise yaklasik 100

yil ve uranyumun da 50-60 yil kadar yetecegi tanmin edilmektedir.

Enerji konusunda yapilmakta olan ¢alismalar, kullaniimakta olan yakitlara alternatif
olabilecek, yenilenebilir ve c¢evreye zarar vermeyecek, kolay bulunabilir,
tehlikelerden arindiriimis enerji  kaynaklarinin  kesfedilmesi dogrultusundadir.
Enerjisi potansiyeli gbz oniine alindiginda, basingh hava motorlarinin gelistirilmesi
ile tarimsal sulamadan, elektrik Uretimine kadar birgok alanda alternatif bir enerji
kaynagi yasama gecirilmis olacaktir.

Bu tez calismasinin amaci, dogal enerji kaynaklarimizdan (akarsular, riizgar vb.)
faydalanilarak, enerji donlstimi sonucu, piyasadan temin edilecek basingli hava ile
klclk guclu sabit tesis motorlarinin ¢ahistirilmalarini saglamaktir. Cevreye zararsiz,

verimli, sessiz ve titresimsiz motorunun tasarimini ve imalatini yapmaktir.

Ayrica, basin¢li hava enerjisinin dogal kaynaklardan kolayca elde edilme ve
depolama durumu g6z 6nune alindiginda, ticari olarak Uretilme ve pazarlama

imkanlari da mevcuttur.

icten yanmali motorlarin basingli hava motorlarina dénustiriilmesi ve performans
6lcimlerinin yapilmasi konulu bu tez ¢alismasinin yapilmasi sirasinda gézlemlenmis
bazi sikintilarin ifade edilmesi konu ile daha sonra ilgilenecek arastirmacilara kaynak

olusturacaktir.
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Arastirmalar sirasinda motorun boyutlarina gére mekanik kayiplari az olan, bosaltma
debisi ylksek olan bir egzoz sistemi tasarlanmalidir. Egzoz sisteminin verimli bir
sekilde bosaltamamasi durumunda silindir igerisinde atik gaz kalmakta bu durumun
sonucunda da doldurma verimi de azalmaktadir. Egzoz ¢ikis kanallarinin kigik imal
edilmesi durumunda silindir icerisinde kalan egzoz akiskani ¢ikis kanallarinda hizi
artarken egzoz supabinda buzlanmaya sebep olabilmektedir. Bu durumun

engellenebilmesi igin egzoz sistemi ¢ok iyi tasarlanmalidir.

Motor secimi sirasinda iki zamanli motor ya da c¢ok silindirli motorlar secilmelidir.
Mekanik sistemlerle donisumi yapilan bu motorun daha yiksek devirlerde
calisabilmesi icin elektromekanik supap mekanizmalari kullanilabilir.

Kullanilacak supap mekanizmasinin yaglama sikintilari da yasamamasi son derece
onemlidir. Supap mekanizmasinin ¢alisma basinglari 25 bar gibi pnomatik sistemler
icin ylksek sayilan bir basing olmasi sebebiyle bu basinglarda kolaylikla
calistirilabilecek  bir yaglama mekanizmasi  kullanilmahdir.  Calismamizda
kullandigimiz doéner supabin yaglama probleminin olmasi sebebiyle deney

stirelerinin kisa tutulmasi gibi bir zorunluluk ortaya gikmistir.

Emme sisteminde doner supap ile krank mili arasindaki hareket iletimi ilk olarak
triger kayis mekanizmasi ile saglanmistir. Triger mekanizmasinin surtinme
kayiplarinin fazla olmasi sebebiyle zincir-disli mekanizmasi kullaniimistir. Ayrica
egzoz sisteminin hareket iletiminde konik gobekli disli mekanizmasi kullaniimistir.
Bu disli mekanizmalarinin montaji kolay olmakla beraber agirliklarinin fazla olmasi
onemli bir kusurdur. Motorun egzoz kisminin dinamometreye baglanacak olmasi
sebebiyle bu disliler zerinde bir degisiklik yapilmamistir. Egzoz dislilerinde
mekanik kayiplarin azaltilabilmesi icin hareket iletim mekanizmalari incelenerek

sistem daha verimli hale getirilebilecegi dustnilmektedir.
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EK-1. Doner supap mekanizmasinin imalat resimleri

Resim 1.1. Ham malzemenin kesilmesi

Resim 1.2. Ham malzemenin dis yizeyinin islenmesi
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EK-1. (Devam) Doner supap mekanizmasinin imalat resimleri

Resim 1.4. Doner supap milinin metal ¢apaklarinin alinmasi
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EK-1. (Devam) Doner supap mekanizmasinin imalat resimleri

Resim 1.7. Bronz yatak malzemesinin delinmesi
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EK-1. (Devam) Doner supap mekanizmasinin imalat resimleri

Resim 1.9. Doner supap hava giris bolgesi
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EK-1. (Devam) Doner supap mekanizmasinin imalat resimleri

Resim 1.10 Doner supapin montajl



EK-2. MATLAB dilinde hazirlanmis ham veri programi
function [basinc,imep,work]=akif_den(data,file);
basinc=data(:,2);
uon=data(:,3);
%% Ilk Ust 61t noktanin belirlenmesi
for i=1:10000
if (uon(i)>2)&&(basinc(i)<1)
y=i;
break
end
end
%% Ortalamasi alinacak ¢evrim sayisl

cycn=10;

%% Kaymanin dizeltilmesi (Drift)
for k=1:cycn
fark=basinc(1000*k+1)-basinc(1000*(k));
for j=0:999
basinc(1000*(k+1)+j)=basinc(1000*(k+1)+]j)-fark/1000%*j;
end
% ofset=0-basinc(1000*(k+1)); %xeksenine gore yansitma
for j=0:999
basinc(1000*(k+1)+j)=basinc(1000*(k+1)+j);
toplam(j+1,k+1)=basinc(j+1000*(k+1));
toplam(j+1,1)=(j+1)*0.36-180;
end
end
%% Basincin volttan bara dénustirilmesi ve ¢evrim ortalamasinin alinmasi
basinc=Dbasinc*50;
toplam(:,(2:cycn+1))=toplam(:,(2:cycn+1))*50;
for j=1:1000
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EK-2. (Devam) MATLAB dilinde hazirlanmis ham veri programi
ortalama(j,2)=mean(toplam(j,(2:cycn+1)));

end

ortalama(:,1)=toplam(:,1);

ortalama(:,2)=ortalama(:,2)

sonuc=[basinc,uon];
%% Basincin filtrelemesi (smoothing)
for j=1:3
ortalama(1,2)=1/9*(ortalama(998,2)+2*ortalama(999,2)+3*ortalama(1,2)+2*ortalam
a(2,2)+ortalama(3,2));
ortalama(2,2)=1/9*(ortalama(999,2)+2*ortalama(1,2)+3*ortalama(2,2)+2*ortalama(
3,2)+ortalama(4,2));
ortalama(999,2)=1/9*(ortalama(997,2)+2*ortalama(998,2)+3*ortalama(999,2)+2*ort
alama(1000,2)+ortalama(1,2));
ortalama(1000,2)=1/9*(ortalama(998,2)+2*ortalama(999,2)+3*ortalama(1000,2)+2*
ortalama(1,2)+ortalama(2,2));

for k=3:998

ortalama(k,2)=1/9*(ortalama(k-2,2)+2*ortalama(k-
1,2)+3*ortalama(k,2)+2*ortalama(k+1,2)+ortalama(k+2,2));

end
end
%% Hacim hesabl
vc=3.669*10"-5; %yanma odasI hacmi
pi=3.14;
dpiston=0.088; %piston ¢api(m)
h=0.064; %kurs yolu (m)
L=0.118; %biyel kolu uzunlugu (m)
r=h/2;
apc=(pi*dpiston”2)/4;
vh=apc*h;
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EK-2. (Devam) MATLAB dilinde hazirlanmis ham veri programi
for i=1:1000;
v(i,1)=vc+apc*r*((1-cosd(ortalama(i,1)))+(L/r)-sqrt((L/r)"2-
(sind(ortalama(i,1)))"2));
end
dv=zeros(1000,1);
dv(1)=(-v(3,1)+8*v(2,1)-8*v(999,1)+v(998,1))/(12*0.36);
dv(2)=(-v(4,1)+8*v(3,1)-8*v(1)+v(999,1))/(12*0.36);
for i=3:998
dv(i)=(-v(i+2,1)+8*v(i+1,1)-8*v(i-1,1)+v(i-2,1))/(12*0.36);
end
dv(999)=(-v(2,1)+8*v(1000,1)-8*v(998,1)+v(997,1))/(12*0.36);
dv(1000)=(-v(3,1)+8*v(2,1)-8*v(999,1)+v(998,1))/(12*0.36);
%%
basinc=zeros(1000,3);
basinc(;,1)=ortalama(:,1) %Krank agisi
basinc(:,2)=v(:,1) %hacim
basinc(:,3)=ortalama(:,2) %basinc degerleri

% Twork=0;

% for i=1:1000

% work(i,1)=ortalama(i,2)*dv(i,1); %-0.9972513
% Twork=Twork+work(i,1);

%

% end

% imep=Twork/(vh);

imep=mean(basinc(:,3))*10"5;

work=imep*vh;

%% Elde edilen sonuclarin dosyaya kaydedilmesi
filename=strcat('c:\",file,’ basinc.txt’);

save(filename,’basinc’,’-ascii’,’-tabs’);
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% filename=strcat('c:\',file,'imep.txt);

EK-2. (Devam) MATLAB dilinde hazirlanmis ham veri programi

% save(filename,'imep’,-ascii’);

end
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EK-3. (Devam) Ddner supap mekanizmasinin imalat resimleri
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EK-3. (Devam) Ddner supap mekanizmasinin imalat resimleri
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EK-4. Kullanilan basing sensériinin kalibrasyon belgesi
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EK-5. EgAA 10°, EgAA 20° ve EgAA 30° egzoz supap zamanlamalari icin farkh

calisma basinclari icin motor performans sonuclari
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EK-6. Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir i¢i basing, motor

momenti ve motor gucu grafikleri

10 bar

7

=]
=
£ 5
2 \
- 4
2 ——2501/min
B3
= — 350 1/min
E 2
= 450 1/ min
wy

1

a

0 00,0001 0,0002 0,0003 02,0004 0,0005
Silindir Hacmi (m3)

Sekil 6.1. 10 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari igin p-V Diyagrami
(EgAA10°)

15 bar

=
(=]

=
=]

o

\\ — 400 1/min
4 \\ ——5001/min
\ —— 500 1/min

2

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

silindir ici Basinci (bar)
[=4]

Silindir Hacmi [m?)

Sekil6.2. 15 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlar igin p-V Diyagrami
(EgAA10°)
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor glicti grafikleri

20 bar

16

14

12

10

—5501/min

—B50 1/ min

Silindir ici Basmci (bar)
(1)

e 750 L i

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

silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.3. 20 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari icin p-V Diyagrami

(EgQAA10°)
25 bar
70
18
18
CEET
&
— 1z
) —— 500 1/min
w10
2 . —— 7001/ min
=)
= —— 500 1/mi
5 6 Smin
= 4 000 1/min
2
0
-2 0 u,uuul U,uuuﬂ' u,uuus u,uuu4 u,uﬂns
Silindir Hacmi [m#)

Sekil 6.4. 25 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlar i¢in p-V Diyagrami
(EgAA10°)
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor glicti grafikleri

30 bar

25
— 20
'S
4
2 13
E — 750 1/min
= 10 —B50 1/min
T —— 2301 /min
& .

5 e 1050 1/ min

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

Silindir Hacmi [m3)

Sekil 6.5. 30 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari icin p-V Diyagrami

(EgAA10°)
10 bar

7

]
i~
g s
g
= 4
8 — 350 1,/ min
=3
= — 350 1,/ min
=
£ Z .
= 450 1,/ min

1

]

a 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.6. 10 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlar icin p-V Diyagrami
(EgAA20°)
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

15 bar

12
- 10
=)
]
- =
o
£
& 6 —— 400 1/min
il
;E 4 — 500 1/min
= ——— {00 1/min

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,00035

Silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.7. 15 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlar icin p-V Diyagrami

(EgAA20°)
20 bar

18

16
T 14
2
S 1 AN
2
: 10
2 | \\ ——5501/min
[
E c \\ —— 6501 /min
£ \\ ——7501/min
w4

2

0

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.8. 20 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlari igin p-V Diyagrami
(EgAA20°)
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir i¢i basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

25 bar
25
= 20
&
g 15 _
E — 500 1,/ min
o 10 — 700 1/min
E —— 800 1/min
a5 —— 200 1/min
a
a 00001 0,0002 0,0002 0,0004 00005
silindir Hacmi (m3)
Sekil 6.9. 25 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari icin

(EgAA20°)

p-V Diyagrami

30 bar
30
_ 15
=]
- 20
2
& 15 —— 750 1/min
e —— 850 1/min
E 10 — 050 1/min
» 5 —— 1050 1/min
a
a 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Silindir Hacmi [m?)
Sekil 6.10. 30 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari icin

(EgAA20°)

p-V Diyagrami
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

10 bar

— 250 1/min

—— 350 1/min

Silindir ici Basmar (bar)
Y

450 1/min

a 0,0001 0,000z 0,0003 0,0004 0,0005

silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.11. 10 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari igin p-V Diyagrami

(EQAA30°)
15 bar

g

7 \
g s
g 5 \‘\\\
E
2 4 —— 400 1/min
=3
e 2 —— 300 1/min
= i ——
= s
= 2 — 500 1,/min

1

0

0 0,0001 00002 00003 00004 00005
silindir Hacmi [m?)

Sekil 6.12. 15 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari icin p-V Diyagrami
(EgAA30°)
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir i¢i basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

20 bar

18

16
14
2
- 1z
L=}
=
= 10
4 . ——5501/min
=]
= —— 550 1/mi
% 6 Jmin
£ 1 —— 750 1/min

2

0

0 0,0001 00002 00003 00004 00005

Silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.13. 20 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlar igin p-V Diyagrami
(EgAA30°)

25 bar

25

20
<
g s
E — 600 1/min
& 1o 700 1/min
= —— 500 1/min
El ——9001/min
=

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

Silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.14. 25 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari icin p-V Diyagrami
(EgAA30°)
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

30 bar

20

25
=
=
= 20
]
£
E 15 — 7501/ min
2 ——5501/min
3 10 —— 5501 /min
wn 1050 1/min

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

silindir Hacmi (m?)

Sekil 6.15. 30 bar Calisma Basincii Farkli Motor Hizlari icin p-V Diyagrami
(EgAA30°)

10 bar

]

m
un
|

L
u o

Motor Momenti (Nm)
un

—$—EgAA 10°

]

4.5 EgAA 20

\ —de—FEgAA 30°
1
3,5
3

200 250 300 350 400 450 500

Motaor Hizn (1/min)

Sekil 6.16. 10 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Momentinin
Motor Hizina Gére Degismi
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

10 bar

.ﬂll /
0/—/(”/“ ——EgAA 10°
—

EghAA 20°
—&—EgAA 30°

Motor Giicii (kW)
=)
=)
un

200 250 300 350 400 450 500

Motor Hizi {1/ min)

Sekil 6.17. 10 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Glicinin Motor
Hizina Gore Degismi

10 bar
9
Zss H\
(as]
275 ——EAA10°
&
. 7 _ EAS 20°
B.- ‘\ —&—EAA 30°
5
: Y
=
5.5
200 250 200 330 400 450 Z00
Motor Hiz (1/min)

Sekil 6.18. 10 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Hava Tuketim Debisinin
Motor Hizina Gére Degismi
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

15 bar
14
12
E10 -—
z &
= —
‘5 ]
A
£ ———
2 5 =
1
2
§ 4
2
a
350 400 450 500 550 600
Motor Hizi {1/ min)

——EzAn 107
Eght 20°
—k—EgAA 30°

Sekil 6.19. 15 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Momentinin

Motor Hizina Gore Degismi

15 bar

0,55 /

=
n

/

Motor Giicil (k)
(=]
'
un

(=)
L =]
Ln S

=
i

=
(=]
Ln

350 400 450 500 550 600

Maotor Hizi (1/min)

——EgAA 10°
EghAl 20°
—h—FeAA 30°

Sekil 6.20. 15 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Gucunin Motor

Hizina Gore Degismi
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

15 bar
13
12,3 'h_:-"‘--.,h‘_
= 12 N
Lz}
E11,5 C
'213,5 \ ——E8A 10°
E 10 - EAA 20°
2 o — —h— EAA 307
= s o —
E =5
=
T =
350 450 550 650
Maotor Hiz (1 min)

Sekil 6.21. 15 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Hava Tiketim Debisinin
Motor Hizina Gore Degismi

20 bar

16

15

"E 14 =
£
= 13 L =
E ‘_—*‘-\-_‘
£ 12 —4—EgAA 107
g “*\\ ‘—"--._____-‘ .
E 11 EgAA 20
- \ —h—EgAA an°
g . .

=]

B

400 500 600 700 800

Motor Hiz (1/min)

Sekil 6.22. 20 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Momentinin
Motor Hizina Gére Degismi
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir i¢i basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

1,2

0.8

a6

Motor Giicii (k)

04

0,2

20 bar
F/ e
EgAd 20°
—d—EgAA 307
400 500 600 700 200
Motor Hizi (1/min)

Sekil 6.23. 20 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Gucunin Motor

Hizina Gore Degismi

15

14

13

12

11

130

Hava Tiiketim Debisi (m3/h)

20 bar
\‘\. —— EAA 30"
400 500 600 700 800

Mator Hizi (1/min)

Sekil 6.24. 20 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Hava Tuketim Debisinin

Motor Hizina Gore Degismi
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir ici basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

18

25 bar

17

e

16

15

— T

14

—4—EgAA 10°

13

EgAA 20°
r/-‘\h—ﬁi A EgAA30°

Motor Momenti {(Nm)

12

11

500

600 700 800 200 1000

Motor Hiz (1/min)

Sekil 6.25. 20 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Momentinin

Motor Hizina Gore Degismi

16
15
14
13
12

11

Motor Giicii (kW)

0,8
0.8

a7

25 bar

el P A
/ ——EeAA 10°
P EgAA 20°
/ —&—EgAA 30°
500 500 700 800 800 1000

Motor Himi (1/min)

Sekil 6.26. 25 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Glicinin Motor

Hizina Gore Degismi
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir i¢i basing,

motor momenti ve motor gucl grafikleri

25 bar

i
L
in

— T~

\

=
[*4)

——EAA 107

e
b
un

Hawva Tiiketim Debisi (m3/h)
=
[

11,5

.—/'\—

EAA 20°

—d— EAA 30°

550

650

750

Maotor Hizi (1/min)

850

950

Sekil 6.27. 25 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Hava Tuketim Debisinin
Motor Hizina Gore Degismi

30 bar
15,5
15
T — -
- 145
E / \
£ 14
= /
T 135
E —$—EgiA 107
g 13 .
P EgAA 20
2 125 .
§ r/*\ TEgAA?:U
2 \
11,5
11
700 800 200 1000 1100
Motor Hizi (1/min)

Sekil 6.28. 30 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor
Motor Hizina Gore Degismi

Momentinin
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EK-6. (Devam) Sabit calisma basinci, farkli motor hizlarina ait silindir i¢i basing,

motor momenti ve motor gucul grafikleri

30 bar
17
1.5
- /"”
E 1.4
2 ;
2 13 —4—EgAA 10
[T}
2 12 / EgAA 20°
2 / —k—EgAA 30°
1.1 7
' A/
0o
700 £00 500 1000 1100
Motaor Hizi {1/ min)

Sekil 6.29. 30 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Motor Glicinin Motor

Hizina Gore Degismi

30 bar
14

= _..-"‘"'-‘—-""‘-._
135 r—
£
& 13 .
|
g /..-‘-—-..““L
E125 / ——EAALD°
ot
2 EAA 20°
= 12
2 ~N —h—EAA30°
=

11,3

700 800 900 1000 1100
Motor Hizi (1/min)

Sekil 6.30. 30 bar Calisma Basinci Farkli Motor Hizlarinda Hava Tuketim Debisinin

Motor Hizina Gére Degismi



EK-7. Basingli Hava Motorunun Performans ve YSA’l performans grafikleri
17
£ N / /.-\“-
€ 13
£ 11
% !/ ——EZAA 10° (Y34
s o
2 / —W—EgAA10°
7 /
5
300 500 700 900
Maotor Hiz (1/min)
Sekil 7.1. EgAA 10° Supap Zamanlamasi, Farkli Calisma Basinglarina Ait Gergek
ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
13
17
g " /.//
E 13
£ i :
§ 1 —#—EgAA 20° (YSA)
g g / ——EgAA 20°
7
4
5
300 500 700 900
Mator Hizi (1 min)
Sekil 7.2. EgAA 20° Supap Zamanlamasi, Farkli Calisma Basinclarina Ait Gergek

ve YSA’ll Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’ll performans

grafikleri

Motor Momenti (Nm)

14
13
12
11
10

N = V=

.!’/
/
/
/ —#—EgAA 307 [YSA)
—W—-E8A 30°
/
v
200 500 700 200

Motor Hiz (1/min)

Sekil 7.3.  EgAA 30° Supap Zamanlamasi, Farkli Calisma Basinclarina Ait Gergek

ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

Motor Giicii (k)

=2 2 2 4 Ll
[ S« T - O X T S

[

/.,—J
/

//

-
_

300 00 700 2040
Mator Hizi (1 min)

—4—EgAA 10° (YSA)

——EzAA 100

Sekil 7.4. EgAA 10° Supap Zamanlamasi, Farkli Motor Hizlarina Ait Gercek ve

YSA’lI Motor Gici-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basincli Hava Motorunun Performans ve YSA’ll performans

grafikleri

1.6
1.4 "’fJ!
1.2

=

%

/ —4—EgAA 20° (YSA)

Motor Giicii (ko)
=
(]

0.6 /

=l EpaA 20°
- j -
0,2

]

304 500 704 200
Maotor Hiz (1/min)

Sekil 7.5.  EgAA 20° Supap Zamanlamasi, Farkli Motor Hizlarina Ait Gergek ve
YSA’lI Motor Glci-Motor Hizi Grafigi

14

El /
= 08
=)
3 y.4
E a6
2 / —8—EgAA 307 (¥SA)
2 0.4
/ ——-EAA 30°
0,2 B
0
300 500 700 900

Mator Hizi (1/min)

Sekil 7.6. EgAA 30° Supap Zamanlamasi, Farkli Motor Hizlarina Ait Gergek ve
YSA’lI Motor Gici-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri

10 bar

m
G,
AN o0 O o

N\ —o—EgAA 10° (YSA)

\ ——EgAA 10°

200 300 400 500
Motor Hizi (1/min)

Motor Momenti (
oo R
w b U

o
[}

o
-

(52}

Sekil 7.7.  EgAA 10° Supap Zamanlamasi, 10 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

10 bar

6.7
E \
4
= 5,3
o \ —#—EgAA 207 (YSA)
E 6,1
L 5.9 \\- —W—FzAA 20°
2 s

5,5

200 300 400 500
Motor Him (1/min)

Sekil 7.8. EgAA 20° Supap Zamanlamasi, 10 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’l Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri
10 bar
51
e
48 \
Z
=47
3 \
E 4.5 \ ——EzAA 30° (YSA)
=43 \ —W—EAA 30°
2 41 =
39
200 300 400 500
Maotor Hizi (1/min)

Sekil 7.9. EgAA 30° Supap Zamanlamasi, 10 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’ll Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

15 bar

10,1

9.9
B .\
z 7 N
£ &8s
z 53 \'\ —#—EgAA 107 (YSA)
2 . N\ ;
s \ —W—EzAA 10
=]
g 8.9

8,7 \l

8.5

350 450 550 50

Mator Hizi (1/min)

Sekil 7.10. EQAA 10° Supap Zamanlamasi, 15 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’ll performans

grafikleri
15 bar
11,8
11,3 .\
£
S
E 108 —#—EgAA 207 (Y5A)
[=]
£103 \ —W—Egan 20°
=]
2 9.8 \
9.3
350 450 550 650
Motor Hizi (1/min)

Sekil 7.11. EQAA 20° Supap Zamanlamasi, 15 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

15 bar

7.6

7.4
7.2 -\
- \ —4—EzAA 30° (YSA)

5.8 —B—EAA30°

6,6

Motor Momenti (Nm)

6.4

6,2

350 450 530 250
Mator Hiz (1/min)

Sekil 7.12. EQAA 30° Supap Zamanlamasi, 15 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri

20 bar

13 B
12,8 \
12,6

E
£ 124
T 1232
g —#—EgAA 10° (YSA)
E 1z \
2 11,8 1g°
o

5 11 \. ——EgA
2 114

11,2

11

400 500 500 700 500

Mator Hizi (1/min)

Sekil 7.13. EQAA 10° Supap Zamanlamasi, 20 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

20 bar

NN

E 145
E \\
£ 14
1]
E ‘\ —e— EgAA 20° (YSA)
135
n —W—EpAA 20°
2
2 13 Ny
12,5
400 500 600 700 800

Mator Hizi (1/min)

Sekil 7.14. EQAA 20° Supap Zamanlamasi, 20 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri

20 bar

12,2

11,7

11,2

—4—EzAA 30° (¥3A)

\.\ ——Faa30°

44040 040 600 7040 2040
Maotor Hiz (1/min)

Motor Momenti (Nm)
=
i
|

=
=
[

o
-

Sekil 7.15. EQAA 30° Supap Zamanlamasi, 20 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

25 bar

16,2

16,1
- 18 /!'\
E 15,9 N\
E 15,8 l/
g 157 / N
8156 7 \C —#—EgAA 10° (YSA)
- 15,5
2 154 / \. —W—EgAA 10°
2 15,3 /

15,2 J

15,1

550 650 750 850 950
Mator Hiz (1/min)

Sekil 7.16. EQAA 10° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri

Motor Momenti (Mm)

25 bar

17.6

174

17,2

N\

—a

16,8

\

—4— EgAA 207 (YSA)

16,6

\

—B—EgAA 20°

154

16,2

»

16
550

650

750

850

Motor Hizi (1/min)

230

Sekil 7.17. EQAA 20° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor

Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

Motor Momenti (MNm)

25 bar

13,8

13,7

13,6

13,5

134

13,3

—$—FEzAA 30° (YSA)

13,2

13,1

——EgAA 30°

13

NS

124

12,8
230

630

730

g30

230

Mator Hiz (1/min)

Sekil 7.18. EQAA 30° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri

30 bar

148

' / \ ——EgAA 107 (Y5A)

—B—EzAA 10°

I
o =
28] )

[
[
oo

Motor Momenti (Nm)
=
j=s

=
La
T

134

700 200 200 1000 1100
Mator Hizi (1/min)

Sekil 7.19. EQAA 10° Supap Zamanlamasi, 30 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

30 bar

/\ —4—EgAA 20° (YSA)
7

\

\ ——-EgAA 20°

\
¥

700 200 o000 10040 1104
Mator Hizi (1/min)

151

=
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|—=
e
o

,_1
=
o

Motor Momenti (Nm)
= e
P
W

,_1
=
in

14,4

Sekil 7.20. EQAA 20° Supap Zamanlamasi, 30 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’l performans

grafikleri
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Sekil 7.21. EQAA 30° Supap Zamanlamasi, 30 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
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Sekil 7.22. EQAA 10° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’ll Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
(Neri ve geri hiz tahminli)
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri
EgAA 10° (YSA)
1.6
14 e
. /’ "'N..,’
E- Il /
508 f/
..E 0.6 —4#— 25 har
2 04
Q.2
0
350 550 750 950 1150
Motor Hizi {1/ min)

Sekil 7.23. EQAA 10° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
(Neri ve geri hiz tahminli)
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Sekil 7.24. EQAA 20° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gergek ve YSA’lI Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi
(Neri ve geri hiz tahminli)
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri
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Sekil 7.25. EQAA 20° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’ll Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

(ileri ve geri hiz tahminli)
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Sekil 7.25. EQAA 30° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’ll Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

(ileri ve geri hiz tahminli)
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EK-7. (Devam) Basin¢li Hava Motorunun Performans ve YSA’llI performans

grafikleri
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Sekil 7.26. EQAA 30° Supap Zamanlamasi, 25 bar Calisma Basinci, Farkli Motor
Hizlarina Ait Gercek ve YSA’ll Motor Momenti-Motor Hizi Grafigi

(ileri ve geri hiz tahminli)
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