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OZET

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, gunumuzde kullanilan ener;ji
donlisiim makinelerine her gegen giin daha ekonomik ve daha verimli
tasarimlar eklenmektedir. Yeni bir termodinamik c¢evrime sahip ve
prototip asamada olan turbo dongusel Pars motor bu tasarimlardan
biridir.

Turbo dongilisel Pars motor, 6zgiin tasarimi ve yeni termodinamik
cevrimi ile pistonlu, wankel, turbojet, turboprop ve turbosaft
motorlardan daha verimli, hafif ve daha gli¢li olmasi hedeflenmektedir.
Sagladigi bu avantajlarla, Pars motor kugiik ve orta boyutta insansiz

hava, kara ve deniz araglarinda kullanilabilir.

Bu galismada 16 cm® tiirbin hacmine sahip motorda palet kalinlig,
yanma odasi boyutu ve seklinin motor performansina etkileri deneysel
olarak incelenmigtir. Belirli hava debileri icin yapilan deneylerde motor
dinamometre ile yuklenerek veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler
neticesine 30 I/min hava debisinde motor giiciinde palet degisikligi ile
%15, yanma odasi degisikligi ile % 40’a varan artislar saglanmistir.
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ABSTRACT

With the development of technology, more economical and more
effective designs are added everyday to the energy conversion
machinery used today. Turbo rotary Pars engine has a new

thermodynamic cycle, one of these designs.

Turbo rotary Pars engine has a distinctive design and novel
thermodynamic cycle which aims to be more efficient, light and
powerful than reciprocating, Wankel, micro turbojet, turboprop and
turboshaft engines. Pars engine can be used in unmanned small end

middle sized air, land and sea vehicles with these advantages.

In this study, the effect of vane width, combustion chamber size and
shape on the performance of an engine having 16 cm? turbine volume,
were investigated experimentally. Data collection have been made at
specific mass air flow by loading a dynamometer. As a result, with the
change of vanes and combustion chamber, engine power was

increased by 15% and 40%, respectively at 30 I/min air flow mass.
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1. GIRIS

Enerji ve enerjinin verimli kullanilmasi konulari, su ve gida sorunlarindan
sonra arastiriimasi ve geligtiriimesi gereken en dnemli problemlerden biridir.
Bilim adamlari, insanlarin gin gegtikge artan enerji ihtiyaglarini daha kolay
kargilamak ve modern yasama yollarini bulmak icin alternatif ener;ji

kaynaklarini arastirmaktadirlar [1, 2].

GuUnumuzde her ne kadar ruzgar, gines ve hidrojen gibi dogal, temiz ve ucuz
enerji kaynaklarinin tim enduastri alanlarinda yayginlastiriima gabalari devam
etse de, petrol ve turevi yakitlarin kullanimi yogun olarak devam etmektedir.
Bu nedenle alternatif enerji kaynaklari ile c¢alisan enerji donisim
makinelerinin tasariminin yaninda petrol ve turevi yakitlarini kullanan gevre
dostu ve ekonomik enerji donisim makinelerinin tasarimi da hiz kazanmistir
[2, 3].

1588’'de Fransiz bilim adami Ramelli'nin dongusel makine tasarimi, 1759
yilinda iskogyall bilim adami James Watt'in bir buhar makinesi yapmasi ve
ardindan 1769 yilinda Fransiz bilim adami Nicolas Joseph Cugnot’nun
basari ile calismis ilk otomobili olan buharla galisan Fardier'i yapmasiyla
cesitli enerjilerden mekanik enerji Uretme dusuncesi daha da hareketlenmistir
[3-6].

1800’10 yillara kadar olan butun calismalar hep buhar enerjisi ile ilgili
olmustur. 1796 yilinda kati yakitlardan havagazi elde edilmesi, igten yanmali
motorlar igin bir baglangi¢ noktasi olmustur. 1860 yilinda Fransiz bilim adami
Jean Joseph Etienne Lenoir'in havagazi ile c¢alisan ilk igten yanmall
motorunun ardindan, Ingiliz bilim adami Wiliam Bennet'in gazlarin
sikigtirilarak yakilmasiyla gu¢ elde edilmesi fikri ve igten yanmali motorlarin
geligtiriimesi duguncesi gunumuze kadar gelmigtir. Tum bu gelismelerin
ardindan cesitli termodinamik ¢evrimler kabul gormus ve ginimuzde de bu

cevrimleri esas alan galismalar buyuk bir hizla devam etmektedir [7, 8, 9].



Otto, Diesel ve Brayton termodinamik ¢evrimleri ile g¢alisan pistonlu motorlar
ve gaz turbinleri dinya pazarinda buyuk bir paya sahiptir. Her ne kadar
gunumuzde pistonlu motorlar ve gaz turbinlerinin iyilestiriime c¢aligmalari
devam etse de, bu motorlarin yapisal O6zelliklerinden dolayi bir takim
dezavantajlar giderilememektedir. Bu bakimdan pistonlu motorlara ve gaz
turbinlerine  alternatif olarak yeni yapida motorlar olusturulmaya
calisiimaktadir. Geligtirilen bu motorlar arasinda, temeli 1500’10 vyillara
dayanan dongusel motorlar dnemli bir yere sahiptir. 1951 yilinda Alman bilim
adami Felix Wankel'in kendi adiyla patentini aldigi icten yanmal dongusel bir
motor olan Wankel motoru gunimuzde endustriyel alanda en fazla kullanilan

tasarimdir [1, 3].

icten yanmali dénglisel motorlarin avantaj ve dezavantajlari asagida

siralanmigtir.
Doéngusel motorlarin avantajlari,

e Yuksek gug/agirhk orani,

e Dusuk agirlik ve kolay tasarim,

e Kolay balanslama ve az titresim,

e Daha az hareketli parca (Baglanti mili, zaman diglisi, valfler cogunlukla
kullaniimamigtir. Motorun kendine has geometrisi emme ve egzoz
zamanlamasini kendisi dizenlemektedir),

e Ayriimig yanma bodlgesi ve dolgu alma bdlgesi (Hidrojen vb. yakitlar icin
idealdir.),

e Dusuk azotoksit emisyonlari,

e Dusuk Uretim maliyeti.
Dongusel motorlarin dezavantaijlari;

e Yanma odasinda yuksek ytzey/hacim orani (termodinamik verimin dusuk

olmasi),



e Sizdirmazlik ve kagak problemleri,
e Yuksek yakit tuketimi,
e Dusguk verim [3, 6].

Turbo dongusel motorlarin, tasarim ve performans gelistirme calismalari
gunumuzde de halen devam etmektedir. Yeni bir turbo dongusel motor olan
Pars motorun, dunyada yayginlagsan kuguk ve orta boyutta insansiz hava,
kara ve deniz araglarl igin, en uygun motor tiplerinden biri olacagi
ongorulmektedir. Ayrica yeni termodinamik ¢evrimi ve yapisal avantajlari ile
ginimuzde kullanilan pistonlu, Wankel, mikro turbojet, turboprop ve
turbosaft motorlardan ¢ok daha verimli, hafif, ve gugcli bir motor olmasi

amagclanan 6zgun bir tasarimdir.

Pars motorun termodinamik c¢evrimi ile ilgili patent 2006 yilinda Amerika
Patent ve Marka Ofisi’nden (USPTO) alinmistir. Basit yapisi ve birgok
avantajli yonleri ile dogaya ve bilime katki saglayacak bir g¢alisma olarak

dunya literaturinde yer almasi amacglanmaktadir [10].

Bu yeni tasarim, Uretim ve montaj maliyetlerinin dusuk, gaz turbinlerine gore
daha moduler, verimli ve duzenli hizlanma 6zelligine sahip olmasindan dolayi

daha avantajli oldugu dustnulmektedir.

Turbo dongusel Pars motor genel olarak kompresor ve turbin olmak Gzere iki
ana kisimdan meydana gelmektedir. Yanma odasi ayri bir parga olabildigi
gibi tarbin icerisinde de yer alabilmektedir. Motorun her bir bdlumu igin

iyilestirme galismalari halen devam etmektedir.

Uzerinde galisilan turbo dénglsel motorun performansinin gelistirilebilmesi
icin motorun yapisal Ozelliklerinin ve deneyler sonucunda ortaya c¢ikan
ihtiyaclarin iyi belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismanin amaci turbo
dongusel Pars motorun paletinden kaynaklanan surtinme, basing vb.

kayiplarin, ve yanma etkisi ile yanma odasi hacmi ve seklinden dolayi



degisen yanma basincinin elde edilen gu¢ bakimindan motor performansina
olan etkilerin incelenmesidir. Prototip asamasinda olan Pars motorun
endustriyel bir Grun haline getiriimesine, elde edilen sonuglarin katkida

bulunacagi disunulmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Doéngusel motorlarin tarihi gelisimi ile bu gelisim ¢ercevesinde ortaya ¢ikan
farkli tasarimlar ve karsilasilan zorluklar, su an uUzerinde calisilan turbo
dongusel motorun gelistiriimesi igin oldukga fayda saglamaktadir. Gelistirme
calismalari suren turbo dongusel motor hakkinda literatiirde gok sayida yazili
ve gorsel kaynak olmamasina ragmen, bu konu hakkindaki bilimsel

calismalar hizla devam etmektedir.

2.1. Dongiisel Motorlar

Buhardan gl¢ elde edilmesinin o6grenilmesinden bugune kadar hayata
geciriimeye calisiimig yuzlerce dongusel motor tasarimi vardir. Bu
tasarimlarin  bir kismi belirli endustriyel alanlarda basari saglayarak
glinumuze kadar gelmis ve bir kismi ise birtakim degisiklikler yapilarak farkh
alanlarda kullaniimigtir. O gunun sartlarina gore kullanim alani bulamamig
olan tasarimlar ise gunumuzde halen geligtiriimeyi bekleyen tasarimlar

arasindadir.

So6zu gegen motorlar genellikle buharla ¢alisan motorlardir ve tasarimlar hep
buhar c¢evriminin ¢alisma prensibine gore duzenlenmistir. Daha sonralari
icten yanmali motorlarin gelistiriimesiyle dongusel motorlar konusunda da

ilerlemeler elde edilmistir.

2.1.1. Buharla ¢alisan dongiisel motorlar

Gegmisten ginimuze kadar buharla galisan birgok dongusel motor tasarimi
ile karsilagsilmaktadir. Bu tasarimlar igerisinde tarih boyunca 6n plana ¢ikmis,
patentli ve endustride farkli kullanim alanlari bulmus olan tasarimlara bu

bolumde yer verilmektedir.

1902 yilinda Hugh Thomas Dunn’un tasarladigi buharli déngusel motorda,

rotora yerlestiriimis bir palet tasarimi bulunmaktadir. Palet, arkasina



yerlestirilen yaprak yaylar yardimiyla, govde i¢ yluzeyine surekli temas
etmektedir. Yapisindan dolayr motorda buylk bir genlesme evresi
olusmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Dunn’un buharli déngusel motor tasarimi [11]

Sekil 2.1°de palet “29” ve “30” numarali pargalarindan olusmaktadir. “31” ile
gOsterilen kanallar paletin yaglama kanallandir. “32” ile gosterilen yaprak
yaylar, paleti govde i¢ yuzeyine dogru ittirmektedir. “5” ile gosterilen kanaldan
giren buhar, “26” numarali rotorun hareketi ile “6” ile gosterilen ¢ikis kanalina

dogru suruklenmektedir [11].

Clarence M. Cornelison’un 1905 yilinda tasarladigi buharli dénglisel motorda

uglari acili olarak kesilmis bir palet bulunmaktadir. Silindirik rotor ve palet



geometrisine uygun stator (gévde) bulunmaktadir. Basit yapisiyla tretimi
oldukga kolaydir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Cornelison’un buharli déngusel motor tasarimi [12]

Sekil 2.2'de goéruldugu gibi “30” numarali palet “26” ile goOsterilen rotora
yataklandirilmigtir. Stator i¢ ylzeyine, palet geometrisine uygun bir sekil
verilmigtir. “34” ve “36” numarali giris ve ¢ikis kanallarinin gévdeye agilan
ucglari daraltiimistir. Giris kanalindan giren buhar “8” numarali hacme dolarak
cikis kanalina dogru siriklenmektedir. Tasarim, birbirine 90° aci ile

yerlestirilmis iki palet kullanilarak da duzenlenebilmektedir [12].

Adolf W. Henkel'in 1907°’de tasarladigi motor, eksenden kagik olarak
yerlestiriimis bir rotor ve iki adet paletten olusturulmustur. Paletler, kapak
uzerinde bulunan kanal sayesinde herhangi bir yayli sisteme ihtiyag

duymadan c¢aligsabilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Henkel’in buharh déngusel motor tasarimi [13]

Sekil 2.3'te “A" ile gosterilen kanaldan giren buhar, saat yéniiniin tersine
dénen rotorun hareketiyle “A?” ile gdsterilen kanaldan g¢ikana kadar
surUklenir. “D” ile gOsterilen paletlerin govde merkezine uzakhdi rotor
hareketiyle degismemektedir. Paletler “d” ile merkezlenmis “d*” silindirleri
sayesinde “d®” ve “d® ile gosterilen raylarda hareket etmektedir. Palet
lizerindeki “d* ile gosterilen sizdirmazlik segmani “d> yayinin kuvveti ile
desteklenmektedir [13].

1912 yiinda Franklin P. Hummel'in buharli dénguisel motor tasariminda
yonlendirici valfler kullaniimistir. Eliptik gdvde igerisine yerlestiriimis silindirik
rotor ve Uzerine yerlestiriimis paletler bulunmaktadir. Paletler govde veya
kapak Uzerinde bulunan rayda hareket etmektedir. Tasarimda paletler igin
herhangi bir yayl sisteme ihtiyagc duyulmamaktadir. Ydnlendirici valflerin

calismasi icin ayri bir sistem gerekmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Hummel’in buharli dénglsel motor tasarimi [14]

Sekil 2.4’te “30” ile gosterilen kanaldan giren buhar “36” ve “37” numarall
valflerin konumuna goére “34” ya da “35” numaral kanallardan gdvdeye
ulagsmaktadir. Buhar, rotorun hareketi sayesinde “44” ile gdsterilen ¢ikis
kanalindan disariya atilmaktadir. Paletler “26” ile goOsterilen ray Uzerinde
hareket etmektedir. Motorun Ustiinde bulunan “31” numarali yonlendirici valfi,
motorun donus yonunu belirlemektedir ve bir kol vasitasiyla elle kontrol
edilmektedir. Valfe bagli bir kol yardimiyla saga veya sola donds
saglanabilmektedir. Diger iki yonlendirici valf ise iceriye alinan buharin girig
zamanlamasini ayarlamaktadir [14].

1971’de OIluf F. Jensen’in patentini aldigi buharli ddnglsel motoru,
glinumuzde kullanilan disli tip pompalarla benzerlik gostermektedir. Digli ile

hareket ileten ve birbirlerine gore zit yéonde dénen rotor cifti ve Uzerine
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konumlandirilmig paletlerden olugmaktadir. Iki rotor ¢ifti arasinda iceriye
alinan buharin egzoz zamaninda disariya atilmasini saglayan dongusel valf

bulunmaktadir. Tasarim olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Jensen’in buharli dongusel motor tasarimi [15]

Sekil 2.5'te buhar, “112” ve “114” numarali giris kanallarindan motor icerisine
alinmaktadir. Bu sirada rotor tzerindeki “88” ve “84” numarali paletler girig
kanalina yakin yerde bulunmaktadir. Rotor Uzerinde bulunan “90” ve “86”
numarall haznelere dolan buhar, rotorlari déndirir ve ortadaki valften
digsariya atiimaktadir. Motorun diger simetrik kismi da ayni sekilde
c¢alismaktadir. Rotorlar birer digli yapisinda oldugundan her rotor grubundaki

rotorlar birbirlerine zit yonde donmektedir [15].

Jensen’in buharli dongusel motoru birgok par¢gadan olusmasindan dolayi gug
kayiplari diger motorlara gére fazla olmaktadir. Ayrica karmasik yapisindan

dolay! Uretim maliyeti de fazladir. Tasarima disaridan bir hareket verildiginde,
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pompa olarak kullaniimaya elveriglidir.

Albert J. Granberg’in 1974 yilinda patentini aldigi buharli dongusel motor
tasariminda, eksenden kagik bir rotor Uzerine konumlandiriimig U¢ adet palet

bulunmaktadir. Paletler rotorun Uzerine yataklandiriimigtir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Granberg’in buharl dongusel motor tasarimi [16]

Sekil 2.6’da “18” numaral kanaldan motor igerisine giren buhar, rotor
Uzerinde bulunan “51” ile gdsterilen paletler arasinda kalan hacme
dolmaktadir. Rotor, buhar basinci nedeniyle donmeye baglamakta ve buhar
“15” numaral ¢ikis kanalindan digsariya atilmaktadir. Girig kanalinin Gzerinde
bulunan “21” numarali valf, “22” ile gdsterilen kol vasitasiyla yonlendirilerek

motor igerisine gdonderilecek buharin miktarini ayarlamaktadir [16].

William J. O’brein in 1975de patentini aldigi buharli déngusel motor
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tasariminda silindirik bir rotorun tzerine konumlandiriimis alti adet palet ve

rotorun hareket ettigi asimetrik bir gévde bulunmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. O’brein’in buharli déngusel motor tasarimi [17]

Sekil 2.7de “34” ile gosterilen paletler, rotor hareketiyle birlikte, asimetrik
gOvde i¢ yuzeyini supurmektedir. Paletlerin hareketi, merkezde bulunan ve
govde ile uyumlu asimetrik bir muylu ile yapiilmaktadir. “20” ve “22” numarali

yerler girig ve ¢ikig kanallardir [17].
2.1.2. igten yanmal gevrimlere gore galisan dongiisel motorlar

Buharli déngusel motor tasarimlarinin yani sira igten yanmali dongusel motor
tasarimlariyla ilgili birgok galisma bulunmaktadir. Bu konu ile ilgili galismalar

gunumuzde de devam etmektedir.

1971 yilinda Petty’'nin tasarladigi icten yanmali dongusel motorda, govde
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merkezinden kagik bir mil Uzerine yerlestiriimis pistonlar bulunmaktadir. Bu
pistonlarin silindir igerisindeki hareketi, govde ekseninden kagik olan bir mil

ile saglanmaktadir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Petty’nin pistonlu icten yanmali dongusel motor tasarimi [18]

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi yakit veya yakit-hava karigimi “98” ile gosterilen
kisimdan gegerek, “97” numarali enjektore gelmektedir. Enjektorden “15”
numarall yanma odasina puskurtilen karigim, piston ust konumdayken “14”
ile gosterilen buji ile ateslenmektedir. Sirasi gelen piston Ust konuma
geldiginde atesleme tekrarlanmaktadir. Yanmanin etkisiyle piston asagiya
dogru hareket ederken rotor donmektedir. “39” numarali kanaldan yanmig
egzoz gazi digariya atilmaktadir. “70” ile goOsterilen agirliklar, motor hizina
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bagh olarak atalet kuvvetlerinin etkisiyle konumlanarak, yanmanin olustugu
pistonun Gzerindeki hacmi degistirmektedir. Motor hizi arttikga, agirliklar
pistondan uzaklagmakta ve bu sayede pistonun Uzerindeki yanma hacmi
artmaktadir [18].

Sekil 2.9. Petty motorunun pistonu ve atalet agirliklari [18]

Sekil 2.9'da “70” numarali agirliklar sayesinde pistonun Ust noktaya
yaklagsmasi ve bunun sonucunda ust kisimda kalan hacmin degismesi
saglanmaktadir. Dusuk hizda pistonun Ust ylzeyi ile govde arasinda
neredeyse hi¢ bosluk kalmazken piston hizinin artmasiyla pistonun govde ile
yaptigi hacim de artmaktadir. “70” numaralh agirliklar Gzerinde bulunan “91”
ile gosterilen gikintilar ve piston Uzerinde bulunan “80” ile gosterilen halkalar

sayesinde piston hareketi ayarlanmaktadir [18].

Craft'in 1972 yilinda patentini aldigi ¢alismasinda, ana mil ortasindan hava

gecgecek sekilde duzenlenmistir.



15

Sekil 2.10. Craft’'in tasariminda kullandigi déngusel valfli mil [19]

Sekil 2.10°'de goruldugu gibi i¢ ige iki mil vardir. Bu millerden biri hareket
iletimini saglarken digeri gdvdeye sabitlenmistir ve boru bigimindedir. “41” ile
gOsterilen kicik mil sadece havanin “51” ve “52” numarali kanallardan
yanma odasina gegigini saglamaktadir. Kiguk mil Gzerinden gecen hava, ana
mil Uzerindeki kanalla karsilastiginda yanma odasina “50” numarali delikten

iceriye alinmaktadir.

Craft'in tasariminda iki yanma odasi bulunmaktadir. Milin her bir dontsinde
sabit hacimde iki yanma olayi meydana gelmektedir. Sekil 2.11’de milin
donme hareketiyle birlikte “44” ile gosterilen yanma odasinin mil Uzerindeki
bolumdu, “36” numarali yanma odasinin govde uzerindeki kismi ile birleserek
yanma odasini olusturmaktadir. Bu arada “37” ile gosterilen enjektorden
yanma odasina yakit puskurtulerek “35” numarali buji ile yakilmaktadir.
Yanma olayl sirasinda olugan basing artigi neticesinde mil hareket
etmektedir ve mil Uzerinde bulunan yanma odasindaki gazlar “33” numarali
kanaldan disariya atilmaktadir. “36” ile goOsterilen kisimda kalan egzoz
gazinin digariya atilmasi ve yanma odasinin sogutulmasi i¢in yanma
odasiyla arasinda 90° faz farki olan “43” ile gosterilen sodutma hacmi
bulunmaktadir. Bu hacim yanma olayl sonrasinda hem govde Uuzerinde
bulunan yanma odasi bolumunu temizlemekte hem de yanma odasinda

olusan fazla isinin digariya atiimasini saglamaktadir [19].



16

|

|
it

’}\'4

Sekil 2.11. Craft'in buharli déngusel motor tasarimi [19]

1971’de Hogguer'in tasarlamis oldugu i¢ten yanmali dénguisel motor gévdeye
konumlandirilmig palet grubu, valf hareket mekanizmalari ve asimetrik
rotordan olusmaktadir Her iki palet arasina emme ve egzoz valfi ile buji

yerlestirilmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Hogguer'in icten yanmali déngusel motor tasarimi [20]

Sekil 2.12’de gosterildigi gibi ortada ana mil Uzerindeki “66” ile gdsterilen
asimetrik doner piston ve 90° aci ile yerlestiriimis “16” numaral paletler
sayesinde yuksek ve dusuk basingli bdlgeler olusturulmaktadir. “53” ile
gOsterilen parcalar emme/egzoz valfleridir. Emme valfinden iceriye alinan
karigim, “20” ile gOsterilen buji sayesinde tutusturularak yanma iglemi

sonrasinda egzoz gazlari, egzoz valfinden disariya atilmaktadir [20].

Knee’nin 1974’te yaptigi tasarimda ana mil Uzerinden bir digli sistemle
hareket alan mil ve merkezden kagik olarak yerlestiriimis elipik rotor pargalar
bulunmaktadir. Emme ve egzoz valflerini yonetmek icin bir kam

mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Mil ile eliptik rotor arasindaki disli
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mekanizmasi ile mil, rotordan iki kat daha hizli hareket etmektedir. Valflerin
bagli oldugu kam mili ile ana mil arasinda dort kat hiz farki olusturacak
sekilde reduksiyon diglileri mevcuttur. Eliptik rotor geometrisinden dolayi
rotorun her devrinde iki kez ategleme meydana gelmektedir. Buji ile
ateslemeli olarak tasarlanan motor, sikistirma ateglemeli motor olarak da
duzenlenebilmektedir (Sekil 2.13) [21].
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Sekil 2.13. John Knee'nin eliptik rotorlu motor tasarimi [21]

Sekil 2.13'te “20” ile gosterilen hilal seklindeki pargalar govde i¢ yuzeyini
supurerek hareket etmektedir. “19” numarali eliptik rotorun geometrik
eksikligini “20” ile gosterilen hilal seklindeki parcalar ortadan kaldirmaktadir.
Motorun ilk hareketinden sonra “17” numarali kam mekanizmasiyla baglantili
olan “16” ile gdsterilen kol ile “15” numarali manivelaya hareket iletilerek “14”
numarali valf agilmaktadir. “12” kanalindan gelen yakit-hava karigimi, ig
hacme alinmaktadir. Rotorun donus hareketiyle iceriye alinan karisim
sikistirimakta ve “11” ile gdsterilen buji ile ateslenmektedir. Yanmis egzoz
gazlari “14” numaral valf yardimiyla “13” ile gosterilen kanaldan digariya

atilmaktadir. Rotorun i¢ yapisinda bir digli mekanizmasi bulunmaktadir.
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Rotorun hareketi, “6”, “7” ve “8” ile gosterilen disliler yardimiyla “5” numarali

ana mile iletiimektedir [21].

Knee'nin tasariminda digli ve yay mekanizmasi ile g¢alisan duzenekler
kullaniimaktadir. Bu mekanizmalar nedeniyle tasarim daha fazla karmasik
hale gelmekte ve rotorun eliptik geometrisi ve bu eliptik tasarimin Uzerinde

bulunan kiguk pargalar tGretim maliyetlerini de arttirmaktadir.

Scott’'un motoru, silindirik rotorun Gzerindeki alti adet palet gévde Uzerinde
bulunan kanallar igerisinde hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Boylelikle
paletler, rotor Uzerindeki kanallarda hareket ederken yay gibi pargalarin
kullanimina da gerek kalmamaktadir. Emme ve egzoz kanalari yan yana
konumlandirilmistir. Yanma sonrasi Isinan rotorun sogutulmasi icin mil

Uzerine kiguk kanallar agilmistir (Sekil 2.14).

Tasarimda dikkat ¢eken bir baska nokta, iki buji kullaniimasidir. Motorun
hizina bagli olarak bujiler, ya ayni zamanda ya da bir tanesi gecikmeli olarak
atesleme yapmasi dusunulmustur. Ancak bu sistemi caligtirabilmek ve elde
edilen sinyallerin kullanilabilmesi icin sensorlere ve elektronik kontrol
unitesine ihtiya¢ duyulmaktadir Bu durum yanma isleminin daha verimli
gerceklesmesini saglamaktadir. Ayrica statorun farkli geometrisi sayesinde

yanma sonrasl gazin genlesmesi igin uygun ortam olusturulmaktadir.
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Sekil 2.14. Scott’'un gévdeden paletli igten yanmali motor tasarimi [22]

Sekil 2.14'te “24” ve “25” ile gOsterilen kisimlar giris ve ¢ikig kanallaridir.
Paletler, rotorun hareketiyle birlikte gdvdenin her iki tarafinda bulunan “15”
kanali Uzerinde hareket etmektedir. “24” numarali kanaldan alinan yakit hava
karisimi “28a” ile gOsterilen hacme ulastiginda bujiler ile tutusturularak
yanmis egzoz gazlan c¢ikis kanalindan disariya atiimaktadir. “48” ile
gOsterilen kanaldan gecen hava “50” numarali kanallardan gegerek ¢evrim
sonras! sicakligr artmis olan iki palet arasindaki “49” ile gosterilen bolgeyi

sogutmaktadir [22].

Taylorun 1985’te patentini aldigi igten yanmali dongusel motor tasariminda,

paletler rotor Gzerindedir. Motorda, asimetrik bir gévde ve degisken hacimli
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bir yanma odasi bulunmaktadir. Giris kanalindan igeriye alinan akigkan
sikistirilarak yanma odasina iletimektedir. Yanma sonucu olugan urlnler
rotorun diger bolgesine iletilerek uzun bir genlesmeden sonra g¢ikis
kanalindan disariya atilmaktadir. Yanma odasi ile rotorun es zamanl
hareketini saglayan ayarli mekanizma sayesinde yanmanin gergekleseceqi

hacmin degistiriimesi de mumkun olmaktadir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Taylor'un déngusel motor tasarimi [23]

Sekil 2.15'de “30b” ile gdsterilen paletler “27a” numarali yaylar ile bastirilarak
gOvde Uzerine temas saglanmaktadir. Saat yonunun tersine donen rotor, “36”
ile gosterilen giris kanalindan alinan hava-yakit karisimini yanma balgesine
dogru sikistirmaktadir. Bu arada rotor ile birlikte “50” ile gosterilen parca da
hareket etmektedir. “46a” ile gosterilen cepler sayesinde sikistirilan karigim
“39” ve "40” kanallarindan gecgerek yanma bolgesine ulastiriimaktadir. Bir buji
yardimiyla tutusturulan yakit-hava karigimi, rotorun “37” numarali ¢ikis kanali
ile karsilagincaya kadar genlesmektedir. Ayri bir avans mekanizmasi ile “50”

ve “17” ile gosterilen miller arasinda agisal fark olusturularak, yanma odasi
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hacmi degistiriimektedir [23].

Taylor'un tasarimi, yapi olarak diesel ¢evriminde oldugu gibi sikistiriimis
hava Uzerine yakit puskurtilmesiyle de caligtirilabilir bir sistemdir. Ayrica
uzerinde bulundurdugu mekanizma sayesinde degigken yanma odasi
bayuklUklerine sahip bir tasarim olmasi tork-motor hizi ve gug-motor hizi

grafiklerinde elde edilen egrilerin iyilesmesine de olanak saglamaktadir.

Thomas Eells'in 1974’te patentini aldigi doéngulsel igten yanmali motor
tasarimi, degisik geometrili bir rotor yapisina sahiptir. Tasarimda palet ve yay
gibi pargalar bulunmamaktadir. Ancak Uretimi zor olan pargalar mevcuttur.
Atesleme iki buji ile yapilmaktadir. Motorun yuk ve motor hizi kosullarina
badli olarak, bujiler biribirlerine gére avansli olarak calisabilmektedir (Sekil
2.16).
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Sekil 2.16 Eells’in iki pargali rotora sahip dongusel motor tasarimi [24]
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Sekil 2.16’da gosterilen “35” numarali girig kanalindan gecen yakit-hava
karigimi “56” numarali hacmi doldurmaktadir. Ana mil Uzerine direkt olarak
badlantili olan “24” numarali rotoru dénerken, “20” ile gdsterilen ana mil
ekseninden kagik olarak yerlestiriimis rotora da hareket vermektedir. “56”
numarall hacim, iki rotor arasindaki eksenel kagikliktan dolayi “44” ve “46” ile
gOsterilen bujiler ile karsilagtiginda kugulmus olur. Sikistirilan yakit-hava
karisimi bujiler ile ateslenir. Yanmis gazlar “37” numarali kanaldan disariya
atilmaktadir [24].

1970 yilinda c¢alismalari baslayan ve halen NASA tarafindan calismalari
devam eden “Rotary Vee” motoruna ait birgok kayith patent bulunmaktadir.
“V” olarak sekillendirilmis bir piston yapisi vardir. Motor iki zamanli veya doért

zamanli olarak kullanilacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Rotary Vee motorunun genel goriinimu [25]
Sekil 2.17’de “a” ile gosterilen agi tasarim geregdi, 90°den blyik 180°’den

kliguk olmak zorundadir. Bu ag¢inin degdisimi pistonlarin ¢alisma kurs

uzunluklarini dogrudan etkilemektedir. “79” ve “81” ile gosterilen kanallardan
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yakit hava karisimi sirasi gelen pistonlara iletiimektedir. “91” ve “93” ile
gOsterilen pargalar sol ve sag pistonlar olup birbirlerine baghdirlar. Piston “a”
acisini olusturdugu yerden uzaklasirken yakit hava karigimi silindir igerisine
alinmaya baglamaktadir. Piston alt 6lU noktaya geldiginde emme iglemi sona
ererek sikistirma islemi baglamis olur. Bu esnada emme portu kapanmis
durumdadir. Sikistirma isleminin ardindan “95” numaral bujiler yardimiyla
atesleme gergeklestiriimektedir. Egzoz islemi “75” ve “77” ile gOsterilen egzoz

sekilde devam etmektedir [25, 26, 27].

Edward A.Will ve arkadaslari 1995 yilinda, 12 silindirli bir Rotary Vee motoru
icin kinematik analiz, tasarim parametreleri, kritik basing¢lar ve tork gibi
yapisal formuller elde etmiglerdir. Yapilan g¢alismada, tasarimin verimliligini
arttiracak ve yakit ekonomisi saglayacak esik degerlerin elde edilmesiyle,
motor tasarimi Uzerinde yapilacak cgesitli duzenlemelere de yer verilmistir
[28].

Crutchfield’in 1980 yilindaki donglisel motor tasarimi, bir merkez etrafina
siralanmis ¢ok sayida palet ve bu paletlere yataklik eden eksenden kagik bir
bilezikten olugsmaktadir. Tasarimin en bluyuk 6zelligi, enjeksiyon ve yanma
zamanlamasinin uygun hale getirilerek, ayni motor Uzerinde farkli hacimde

yanma odalarinin olusturulabilmesidir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Crutchfield’in dongusel motor tasarimi [29]

Sekil 2.18’de paletlere yataklik eden bilezikteki paletlerin yuvalari arasindaki
mesafeler birbirlerinden farklidir. Bu durum iki palet arasinda kalan hacmin
bayukligunu etkilemektedir. “62” ile gosterilen kisim hava girisi ve “66”
numaral kisim ise yakit enjektoradur. Yakit ve havanin giris zamanlamasi
degistirilerek istenilen iki palet araliginda “70” ile gosterilen buji yardimiyla
atesleme yapilmaktadir. Yanmis egzoz gazlari yaklasik 180° genlesme

zamanindan sonra “80” numarali kanaldan digariya atilmaktadir [29].

Person’un 2005 yilinda patentini aldigi dongusel motor tasarimi ¢ok basit bir

yaplya sahiptir. Tasarlanan motorda iki adet rotor bulunmaktadir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Person’un dongusel motor tasarimi [30]

Rotorlar oval bir govde icerisinde hareket etmektedir. Birinci rotorun
bulundugu govde emme ve sikistirma, digeri ise atesleme ve genlesme

zamanlarini gergeklestirmektedir.

Sekil 2.19’da Person motorunun bir kademesi gorilmektedir. Her iki rotor da
benzer geometriye sahiptir. ki rotor arasinda 90° aci farki bulunmaktadir.
“35a” ve “35b” ile gosterilen kanalarindan gegen hava “34a” ve “34b”
numarali hacimlere dolmakta ve Rotorun hareketiyle birlikte igeriye dolan
hava sikistirimaktadir. "60a” ve 60b” ile gdsterilen kanallar, iki govde
arasinda bulunan kapak Uzerindeki deliklerle karsilastigi anda diger govde ile
sikistirllan hava birlestiriimektedir. Daha sonra basinglanmis hava yakilarak
egzoz kanalindan disariya atilmaktadir. Her bir rotorda ayni anda iki iglem

gerceklesmektedir [30].

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiltesi laboratuvarlarinda Aksoy, N.

tarafindan gelistirilen “eliptik motor”, silindirlerin iginde bulunan pistonlarin
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eliptik bicimdeki kizagin i¢ kismindaki hareketleri ile yanma odasi olusturmasi
ve burada sikigtirilan yakit-hava karisiminin yakilmasi ile ortaya gikan basing
sayesinde pistonlarin silindirlerin icinden c¢ikarken silindir blogunu

doéndurmeleri esasina dayanmaktadir (Sekil 2.20).

ilindir yay1
Piston

Emme zamani
baslangici

Silindir

Silindir blogu segmam
Emme

kanali

Egzoz
kanali

g£70Z Zamam
somnu

Silindir blogu Zaman
mili

Tiirbo Emme
anatciklart zamani
sonu

Is zamam

baslangici Bilye

Sekil 2.20. Aksoy’un eliptik motor tasarimi [31]

icten yanmali déngiisel motorlar arasinda giinimizde en ¢ok kullanim alani
bulmus ve en bilinen tasarim Felix Wankel'in 1951 yilinda, Alman NSU motor
fabrikasinda gelistirdigi “Wankel motoru”dur. Wankel’in ilk prototip motoru
olan DKM-54, 1957 yilinda yapilmistir. Wankel motoru, daha sonraki yillarda
Ozellikle Mazda firmasinin arastirmalari ile gelistirilmistir. 2003 yilinda
gelistirilen Wankel motoru gunumuzde Mazda RX8 otomobillerinde kullanilan
Wankel-Renesis modelidir [32]
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Sekil 2.21. Bir Wankel motorunun pargalari

Wankel motoru genel olarak oval bir govde icerisinde merkezden kagik
olarak donen bir veya birden fazla rotor (déner piston) ve eksantrik milden

meydana gelmektedir (Sekil 2.21).

Sekil 2.22°de bir Wankel motorunun galismasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.22. Wankel motorunun yapisi ve ¢alismasi [33]

Sekil 2.22°’de emme kanalindan giren yakit hava karisimi, dggen rotorun
hareketiyle sikistirilmaktadir. Sikistirilan karisim bujiler sayesinde ateslenir
ve genlesme evresinden sonra egzoz kanalindan disariya atilmaktadir.
Wankel motorlarinda yanma odasi Uggen rotor Uzerinde olusturuldugundan

dolay! her bir turda g is meydana gelmektedir.
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Wankel motoru ile ilgili yapilan tim ¢alismalarin yani sira, yeni bir ¢ikis kanal
tasarimiyla lvani, farkli rotor geometrisi tasarimiyla Uy ve yakit-hava
karisiminin rotor igerisine farkli génderiime ydntemleriyle Klomp yaptiklar

calismalarla 6nemli gelismeler elde edilmistir [33-36].

2.1.3. Turbo dongusel Pars motor lizerinde yapilan ¢galismalar

Aran, turbo dongusel motorun termodinamik analizi ve tasarimi konulu bir
calisma yapmistir. Yapilan galismada, motor tasarimi yapilmisg, termodinamik
ve yapisal hesaplamalar yapilarak, motorda olugsacak kayiplar, surtunme ve
kagaklar hesaplanarak kayiplarin etkisi gosterilmigtir. Calismada sonug
olarak yapisal analizlerin neticesinde geometrik ve kinematik karakteristigini
belirlemigtir. Ayrica motorun surtunme ve kacgaklar gibi kritik problemlerin

analizlerine de bu ¢alisma yer vermistir [3].

Taylan, yeni termodinamik g¢evrim ile c¢alisan turbo dongusel bir motorun
tasarimi konulu bir ¢calisma yapmistir. Motorun termodinamik ve yapisal
tasarimi ve vyapisal analizleri yapilmis ve tork, gug, yakit tUketimi gibi
performans degerleri hesaplanmistir. Bu analizler dogrultusunda iki adet
prototip imal ederek motorlar Uzerinde deneysel c¢alismalar yapiimis ve

sonuglar degerlendirilmistir [37].

Okur ve Arkadaslan tarafindan Pars motorun performansini gelistirmek
amaciyla uygun buji konumunun belirlenmesi igin bir ¢calisma yapilmistir. Buiji,
doner valf sonrasi ve turbin ici olmak Uzere iki farkli konumda ayri ayri ve es
zamanli ateslenerek motor performansina etkileri incelenmigtir. Es zamanli

ateslenen bujilerde daha iyi sonuglar elde edilmigtir [38].

2.2. Dongiisel Motorlarin Temelini Olusturan Pompa ve Kompresorler

Doéngusel motorlarin  yapilarina bakildiginda doénglisel pompa ve

kompresorlerin yapilari ile benzerlik géstermektedirler. Bu tip pompalarda
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genlesme ve sikistirma islemleri gergeklestiginden dolayi, pompalarin motor

olarak kullanilma dusuncesi halen arastirilmaktadir.

Gegmisten glinimuze kadar alinmis patentler incelendiginde farkli tasarim
geometrisine sahip onlarca pompa ve kompresore rastlanmaktadir.
Performansi arttiracak nitelikte yapilan c¢alismalar dongusel motorlarin

gelistiriimesine de katki saglamaktadir.

Pompa ve kompresorlerin performansinin gelistiriimesi igin en ¢ok c¢alisilan

konular asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Birbirine surtinerek calisan pargalarin asinmalarini dnlemek igin yaglama
sistemleri Uzerinde yapilan degisiklikler ve dizenlemeler,

e Calisma esnasinda olusabilecek gurultileri azaltmak igin kompresor giris
ve ¢ikis portlarinin gelistiriimesi,

o Palet Uzerine gelen hidrodinamik kuvvetlerin azaltilmasi yonunde yapilan

dizenlemeler vb.

Bu bolimde tez calismasinda kullanilan “turbo dongusel Pars motor’un
temelini olusturan govdeden tek paletli dongusel kompresorler ve pompalar

uzerinde yapilan performans gelistirme c¢alismalarindan s6z edilmektedir.

Pompa ve kompresorlerin daha verimli ve uzun omdurla olabilmeleri icin
yaglama sistemine buyuk onem verilmesi gerekmektedir. Bu konu Uzerinde
yapilan calismalarda yagin istenilen yerlere rahatlikla ulastirilabilmesi igin

cesitli yontemler gelistiriimis ve patentleri alinmistir.

1962 yilinda Robert Galin, sogutma sistemlerinde kullanilan gévdeden paletli
kompresorin yaglama sisteminde gelistirme c¢alismalarn yapmistir (Sekil
2.23).
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Sekil 2.23. Galin’in govdeden paletli kompresor Uzerindeki yaglama ile ilgili
calismasi [37]

Sekil 2.23’te “42” ve “44” ile goOsterilen kisimlar kompresorin giris ve ¢ikis
kanallaridir. “38” numara ile gOsterilen parca yag pompasi gibi gorev
yapmaktadir. Kompresorun hareketi ile birlikte, yag “52” ile g0sterilen
kanaldan “50” numarali kisima gelerek “60” ve “62” ile gOsterilen kanallardan
gecmektedir. Ayni zamanda fazla olan yag "62” numarali kanaldan yag
haznesine gitmektedir. Yag bu yolu izlerken kompresorin yaglanmasi

gereken tum pargalara ulagsmaktadir [39].

Kawaguchi'nin 1991 yilinda yaglama ile ilgili duzenlemesi Galin’in sistemine
benzemektedir. Ancak Galin’in sistemine gore ¢ok daha basit bir yapidadir.
Bu tasarim, kompresorin yatay olarak kullaniimasi durumunda daha fazla
tercih edilmektedir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Kawaguchi’'nin yataklarin yaglanmasi ile ilgili galismasi [40]

Sekil 2.24’te gosterildigi gibi yad, “35” numarali kanaldan gecerek “24”
numarall ana mil Uzerinde bulunan “36” numarali kanala gelir ve oklarla
goOsterilen kisimlardan yataklarin yaglamasi saglanmaktadir. “24a” ile

gOsterilen muylu yine ayni sekilde yaglanmis olur [40].

Yataklarin ve muylularin tek noktadan bir kanal vasitasiyla yaglanmasi ile her
zaman iyi sonuglar elde edilememektedir. Bunun igin muylular Gzerine gesitli
sekillerde kanallar acilarak, yagin muyluya ve gomlek i¢ yuzeyi Uzerine

yayllmasi saglanmaktadir.

Hwang’in patentinde, gdévdeden paletli bir pompanin muylusunun yaglanmasi
icin U¢ temel tasarim belirlenmistir. Hwang'in tasariminda yag ana milden

gecerek yan kanallardan ilgili kisimlara dagitilmaktadir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25'te “61” ile gosterilen kisim, yagin ana milden muylu ve yataklara

dagitilmasini saglayan yan kanallardir. “917, “92” ve “93” numara ile
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gosterilen kisimlar ise muylu Gzerine agiimis yataklardir [41].

Hwang yaptigi butin tasarimlarinda yaglama yaginin yizeylere tam olarak
dagilmasini  ve bunun sonucunda daha verimli bir yaglamayi

hedeflemektedir.

93

Sekil 2.25. Hwang’'in muylularin ve yataklarin yaglanmasi ile ilgili caligmasi
[41]

Hwang muylular Gzerinde yaptidi bu calismayi, kapaklar Uzerindeki mil
yataklarinda da deneyerek yaglama problemleri azaltmistir. Bu yaglama

kanallari ginimuzdeki kompresoérlerde de kullaniimaktadir.

Palet, rotor ylUzeyi ile surekli temasta oldugundan rotor ile palet ucu arasinda
bir surtinme meydana gelmektedir. Bunun icin Bagepalli palet Uzerinde
yaptigi degisikligi ile surtunme etkilerinin azaltilabilecegi yonunde bir calisma
yapmistir (Sekil 2.26).

Bagepalli’nin yapitigi tasarimda palet direkt olarak rotorla temas
etmemektedir. Paletin ucuna acgilan bir kanalin igerisine bir silindir
yerlestirilmistir. Rotor sadece bu silindir ile temas halindedir ve rotorun
hareketi ile birlikte silindir de donmektedir [42].
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Sekil 2.26. Bagepalli'nin palet Uzerindeki galismasi [42]

Palet Uzerinde bulunan kanal ile silindir arasi iyi bir sekilde yaglanmasi
gerekmektedir. Bu sayede silindir ile palet arasindaki surtinme kayiplari da
azaltilmaktadir. Ayrica calisma esnhasinda olusan sesin azaltimasinda da

fayda saglamaktadir.

Kompresorlerde palet iki farkl basing arasinda kaldigindan dolayi, paletin
calisma yuzeyleri Uzerinde buyuk yukler olusmaktadir. Bu nedenle palet ve
calisma yulzeyleri arasindaki bu kuvveti azaltici yonde yapilan ¢aligsmalar

kompresor performansini dolayl olarak etkilemektedir.

Costa’nin 1991 yilinda almis oldugu patent ile hermetik bir déner pistonlu
pompanin hareketi esnasinda palet ile yuvasi arasinda meydana gelen
hidrodinamik sikistirma etkisinin azaltiimasi ile ilgili bir calisma yapmigtir. Bu
calismada kompresorin hem daha verimli hem de daha sessiz olmasi
amaclanmistir (Sekil 2.27) [43].
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Sekil 2.27. Palet Gzerindeki yanal hidrodinamik yukler [43]

Piston “u” hizi ile govdeden disariya dogru hareket ederken, “Ps” emme
basinci, “Pc” kompresyon basinci ve “‘R;” ve “R,” direng kuvvetleri ile
hidrodinamik sikistirma basinci olusur. Hidrodinamik sikistirma basinci etkisi
sonucu paletin hareketi zorlanmis olur. Paletin ¢alistigi yuzeyde daha az
surtinme kaybi elde edebilmek igin hidrodinamik sikistirma basincinin
etkisini azaltmak gerekmektedir. Bu nedenle paletin emme basincinin
olustugu tarafta, bagka bir deyisle hidrodinamik sikistirma basincinin
olustugu yuzey Uzerinde kuguk bir hacmin bogaltilmasi gerekmektedir.
Boylelikle bu basincin yluzey Uzerindeki etkisi azaltilarak paletin surtinen

yuzeyindeki kuvvet azalacagindan dolayi palet daha rahat ¢alismaktadir [43].

Pompa ve kompresodrlerde tasarimin geometrisinden kaynaklanan sesi

azaltici yonde birgok ¢alisma yapilmistir.

Kawaguchi pompa sesini azaltmak igin ¢ikis kanalinin geometrisi Uzerinde
cesitli degisiklikler yapmistir. Cikis kanali, yan kapaklardan birine ya da
govde Uzerine konumlandiriimigtir. Boylelikle farkl ¢ikis kanali konumlarina
gOre ses seviyesini azaltma amaglanmigtir. Sekil 2.28’de bu tasarimlara
iligkin gizimler gosterilmektedir [44].



37

Sekil 2.28. Kawaguchi’nin pompadaki sesin azaltilmasi yontndeki tasarimlari
[44]

Sekil 2.28'de “3” ile gosterilen kisimlar govdeyi, “5a, (5b)” ile gdsterilen
kisimlar ise kapagi temsil etmektedir. “7” ve “8” ile gdsterilen kisimlar giris ve
cikis kanallari, “9a”, “9b”, “9c” ve “9d” ile numaralandiriimis kisimlar ¢ikis
kanalinda sesi azaltici yonde etkisi olan, akigkanin ¢ikisini kolaylastiran ve
akiskani yonlendirmeye yarayan oyuklari gostermektedir. “A” ve “B’
tasarimlari birbirine benzer tasarimlar olup, her ikisinde de ¢ikis kanali govde
uzerine konumlandiriimigtir. Aralarindaki fark, “9a” ve “Ob” ile gdsterilen
oyuklarin geometrisidir. “C” tasariminda ise ¢ikis kanali ve ydnlendirme
oyugu kapakta konumlandinimistir. “D” tasariminda ise ¢ikis portu yine
kapak Uuzerine konumlandirilirken yoénlendirme oyudu gdvde Uzerine

yapiimigtir [44].
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Sesi en iyi azaltan ve gunumuizde de halen kullanilan “D” tasarimidir.
Kawaguchi’'nin Sekil 2.28'de g0dsterilen “D” tasarimi Uzerine bir gelistirmeyi de
Sano yapmistir. Sano, calismasinda, kapaktaki ¢ikis portunun geometrisi

uzerinde degisiklik yaparak sesin daha da azaltilabilecegini savunmaktadir.

Sano, kapak uzerinde bulunan ¢ikis portunun govde tarafindaki yuzeyinde
kUguk bir oyuk hacim olusturmustur. Cikis portundan akiskanin gikigi kismen
yavaslatiimistir. Bu olusturulan hacmin buyukligunu degistirerek c¢esitli

arastirmalar yapilmistir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29. Sano’nun pompadaki sesin azaltiimasi yonundeki tasarimi [45]

Sano, Sekil 2.29'de “14” ile gosterilen ¢ikis kanalina baglantili “15” numarali

kanali yerlestirmistir. Bdylelikle kapak ve gdévde arasinda pompanin toplam
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hacminin yaklasik %0,03 ile %6’s1 kadar bir hacim olusturulmustur. Bu kiguk
hacim sayesinde akiskanin ¢ikis kanalindan ¢ikarken olusturdugu titresimin
frekansi diusmekte ve pompanin sesi azalmaktadir. Bununla birlikte kanalin
hacmi, kompresorun toplam hacmine gore yuzdesi arttikga ses ile birlikte
pompa verimi de azalmaktadir. Bunun igin bu orani optimum degerlerde

tutmak gerekmektedir [45].

Govdeden paletli pompalarda piston eksenden kacgik olarak dairesel bir
hareket yaparken palet bu hareketin etkisiyle asagi ve yukari hareket
etmektedir. Palet Uzerinde olugsan kuvvetlerin etkisiyle titresimler meydana
gelmektedir. Bu titresimleri en aza indirilebilmesi igin Bagepalli tarafindan

cesitli patent calismalari yapmistir (Sekil 2.30).

COMPLIANT
WAME

Sekil 2.30. Bagepalli'nin paletten olusan sesin azaltimasina yonelik
tasarimlar [42]

Sekil 2.30°'da gosterilen “A” tasariminda palet Uzerine merkezden bir delik
acilmistir ve “J3” olarak gosterilen kuvveti bu sekilde azaltilabilecegi
dusunulmustir. B tasariminda eksenden kacik ve “A” tasariminda delinen
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delikten daha kuguk bir delik ile “J3” kuvvetini yenebilecegini gostermistir. "C”
tasariminda yine merkezden bir delik delinmigtir ancak farkli yogunluga sahip
bir malzeme ile bu delik doldurulmustur. Her U¢ tasarimda da paletin asagi
yukari hareketinde daha az titresim olugarak sesin azaltilmasi amacglanmistir
[42].

Govdeden paletli dongusel bir pompanin genlesme makinesine daha uygun
hale getirilebilmesi icgin igeriye alinan akiskanin giris zamanlamasi ¢ok
onemlidir. Bu durumu incelemek Uzere Hattori akiskani ana mil merkezinden
acgtigi bir kanal yardimiyla doner pistonun Uzerindeki bir delikten gegirerek i¢

hacme ulastirmayi planlamaktadir (Sekil 2.31) [46].

37

Sekil 2.31. Hattori’'nin merkezden giris gazini gegirmesi ile ilgili tasarimi [46]
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Sekil 2.31’da akiskan, “60” numaral kanaldan girerek “60b” ile gOsterilen
hazneye gelmekte ve doner piston Uzerindeki “62” ile gosterilen kanalindan
gecerek i¢ hazneye ulagsmaktadir. Ancak gazin i¢ hazneye ulagmasi igin
“60b” ile gosterilen kanal ile “62” numarali kanal birbiri ile karsilasmasi
gerekmektedir. Bu durum milin her turunda belirli bir agisal aralikta meydana
gelmektedir. Boylelikle akigkan igeriye uygun agi aralklarinda alinmig
olmaktadir. Bu iki milin her zaman ayni yerde ayni araliklarinda karsilasmasi
icin “147” numarali kisimda gdsterildigi gibi palet ve doéner piston hep ayni
noktada birlesik kalmasi gerekmektedir. Bu nedenle palet-gomlek (piston)

ikilisi icin Sekil 2.32'de gosterilen gesitli gozUmler Uretilmistir.

Sekil 2.32. Hattori’nin tasarimi igin gesitli palet-piston drneklemeleri [46]

Sekil 2.32’de 1 ve 2 numarali tasarimlarda “46” ile gosterilen paletler
pistondan bagimsiz iken 3 numarali tasarimda pistonla butunlesiktir. Ayrica
“2” ve “3” numarall tasarimlarda palete baski uygulayacak bir yaya ihtiya¢
yoktur. Bu durum yaydan kaynaklanan baski kuvveti nedeniyle olusan

kayiplarin da ortadan kalkmasini saglamaktadir [46].

Adams dongusel kompresordeki palet ve yuvasi arasinda olugsan surtinmeyi

azaltmak icin bir ¢galisma yapmistir. Uzerinde calisilan kompresdrde emme
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kisminda olusan dusuk basinci ve sikistirma kisminda olugsan yuksek basinci
birbirinden ayiran bir palet bulunmaktadir. Emme ve sikistirma kisimlar
arasinda olusan basing farkindan dolayi rotorun dénme hareketiyle birlikte,

palet ve yuvasi Uzerinde surtinme kuvveti olusmaktadir (Sekil 2.33).

34
90

Sekil 2.33. Adams’in palet Uzerindeki calismasi [47]

Seki 2.33’'te “34” ile gosterilen palet agsagd! inebildigi maksimum noktadayken
90 numarali kanal tam sinirda olacak sekilde tasarlanmigtir. Paletin hareketi
esnasinda “90” ile gosterilen kanal sayesinde yanal yuzey ve kapak
arasindaki surtinme etkisi azaltiimaktadir. Ayrica “44” ve “42” ile goOsterilen
ylksek ve duslk basing hacimlerinden alt 6li nokta ile alt 6li noktaya 10°
kala “90” numaral kanaldan bir gecis saglanarak palet ve yuvasi arasinda

olusan surtunme kuvveti etkisi azaltilmaktadir [47].

Rinehart, hermetik dongusel bir kompresorun igerisinde olusan dugsuk ve
yuksek basinglarin etkisi ile palet ve yuvasi Uzerinde olusan kuvvetlerin
azaltiimasi ile ilgili bir galisma yapmigstir. Boylelikle paletin iki ylzeyine gelen

yuk dengelendiginden, palet ve yuvasi arasindaki surtinme kuvveti
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azaltilmistir. Calismada, palet herhangi bir konumunda, palet Gzerine gelen
basincin etkisiyle olusan noktasal reaksiyon kuvvetlerinin, zit kuvvetlerle

dengelenebilirligi hakkinda gesitli cozlimler Uretilmistir (Sekil 2.34).

Sekil 2.34. Rinehart'in palet yuvasindaki ¢alismasi [48]

Sekil 2.34’te “18” numarali giris kanall “17” ile goOsterilen dusuk basing
kismina baglantilidir. “16” numarali yer ise kompresorde sikigtiriimis gazin
bulundugu yiksek basing kismidir. Bu iki basing farkhligindan dolayi “14”
numaral paletin “28” ve “30” ile goOsterilen kisimlarinda buyuk kuvvetler
olugsmaktadir. Bu kuvvetlerin engellenebilmesi igin, palet yuvasina “34”, “35”,
“37” ve “38” ile gosterilen kanallar agiimigtir. Bu kanalarla palet yuvasinda
olusan buyuk kuvvetin etkisini azaltmak icin c¢esgitli tasarimlar yapimistir
(Sekil 2.35) [48].
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Sekil 2.35. Rinehart'in palet yuvasi Uzerindeki érneklemeleri [46]

Sekil 2.35'te “A” tasariminda buyuk kuvvetlerin olustugu bdlgeler, kapak
Uzerindeki cikis kanalina bagh olan “38” ve “39” baglantilar yapilmistir.
Boylelikle ¢ikis kanalindaki yuksek basingli gaz, palet yuvasi Uzerindeki
bayuk kuvvetlerin olustugu kisimlara etki ederek palet ve yuvasi arasindaki
surtinme kaybi azaltilmisg olmaktadir. “B” tasariminda, kompresorin dusik
basing kismindan, paletin buyuk kuvvetin olustugu alt kismina bir kanal
yapiimigtir. Bu kanal yardimiyla paletin alt kisminda olusan kuvvet
dengelenmektedir. “C” tasariminda da “B” tasarimina benzer bir yapi
goOrulmektedir. DUsuk basing, paletin alt kismi ile buna zit olan Ust kisima etki
etmektedir. Boylelikle “B” tasarimindan daha iyi bir kuvvet dengeleme islemi

yapilmaktadir [48].
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3. MATERYAL METOT

Turbo dongusel Pars motor Gzerindeki performans gelistirme calismalarinin
hangi yonde yapilacaginin belirlenmesi igin problemlerin buayuk bir titizlikle
incelenmesi gerekmektedir. Tasarim Uzerinde yapilan genel incelemeler

neticesinde performansi etkileyen unsurlar asagidaki gibi siralanmistir:

¢ Yanma verimliligi icin yanma odasi, boyutlari ve seklinin etkisi,
o Hareketli pargalar arasinda olusan surtinmelerin etkisi,

e Kompresorun ihtiyaci olan gug,

e Malzeme segimi,

e Eksantriklik orani,

e Yaglama, sogutma, atesleme sistemi vb.

Bu calismada turbo dongusel Pars motorun performansinin gelistiriimesi igin
palet boyutunun, yanma odasi hacmi ve seklinin degistiriimesinin motor
performansina etkisi konulari ele alinarak teorik arastirma ve deneysel

caligsmalar yapilmistir.

3.1. Turbo Déngusel Pars Motorun Genel Yapisi ve GCalismasi

Turbo dongusel pars motor; tlrbin ve kompresoér olmak Uzere iki temel
kisimdan meydana gelmektedir. Motorun turbin ve kompresor kisimlari

benzer yapilardan olusmaktadir.

Turbo doéngusel Pars motorun yapisi, ginimuzde sogutma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan gévdeden paletli kompresadrlerin yapisi ile benzerlik
gostermektedir. Genel olarak ana mil, rotor (gémlek) ve paletten
olugsmaktadir (Sekil 3.1).
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Cikis Kanali
Girig Kanali
Palet
@ B Ana Mil
< Silindirik Muylu

Piston (Rotor)

A

Govde

Sekil 3.1. Turbo dénguisel Pars motorun parcalari

Sekil 3.1°de motorun genel pargalari gérulmektedir. TUrbin ve kompresor ayni
ana mil Uzerinde olup, piston ana mil Uzerine eksenden kagik silindirik muylu

uzerinde hareket etmektedir.

Palet, tlrbin ve kompresor igerisinde iki farkli basing bdlgesini birbirinden
ayiran bir perde gorevini gormektedir. Piston ile paletin baglantisi menteseli
olacak sekilde yapilarak yayli olarak surllen palete oranla daha ylksek

basingta calisma imkani saglanmaktadir.

Hava kompresor kismina, pistonun giris kanalini agmasiyla girmeye
baglamakta ve yaklasik 360° devam etmektedir. iceriye dolan hava, cikis
kanalinda bulunan tek yonlu valfin basin¢g degerine ulasincaya kadar
sikistirimaktadir. Sikigtirilan hava yanma odasina yollanmaktadir. Bu arada
diger ¢evrim icin hava girig igslemi de baslamaktadir. Yanma odasinda hava
ile karigsan yakit buji yardimi ile tutusturulmakta ve genlesme iglemi icin tarbin

haznesine gonderilmektedir. Burada genlesen yanmis gaz, tlrbinin ¢ikis
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kanalindan disariya atilmaktadir. Boylelikle bir ¢cevrim tamamlanarak gug

elde edilmektedir (Sekil 3.2).

Kompresor " -

Emr-ne Zamani Slklsturma Zamani

@@

- —

Yakrt-Hav.a“—kér—lsi.mlnln Sabit Hacumde Yanma
Yanma Odasina Alinmas

1.9

\-.,v

Sabit Basincta Yanma ve Genlesmenin Baslamasi

Sekil 3.2. Turbo déngusel Pars motorun galisma prensibi

Tarbin ve kompresorun bu hareketleri timuyle dongusel olmasindan ve bir
islem devam ederken diger islemin baglamasindan dolayl “turbo dongusel
motor” olarak adlandirilmaktadir. Motorun farkli tasarimlari Gzerine ¢alismalar
halen devam etmektedir. Sekil 3.3’te imal edilen tasarimlardan biri
gorulmektedir.
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Sekil 3.3 Turbo dongusel Pars motorun kisimlari

Turbinde her motor turunda bir is meydana gelmektedir. Kompresor
tarafindan emilen hava-yakit karisimi basingli akimdulatér haznesinde
biriktiriimektedir. TUrbinin eksantrik hareketi ile senkronize ag-kapa doner valf
sayesinde, hava-yakit karisimi yanma odasina alinmaktadir. Yanma odasi
doéner valf ile tarbin gdémlek arasinda kalan hacimdir. Ag-kapa doner valf ile

eksantrik gomlek arasindaki zamanlamayi zincir disli takimi saglamaktadir.
3.2. Turbo Déngusel Pars Motorun Termodinamigi

Turbo dbéngusel Pars motorun temelini, Akmandor, S. tarafindan gelistirilen
ve patenti alinan yeni bir termodinamik ¢evrim olusturmaktadir. Cevrim bes
hal degisiminden meydana gelmektedir [3, 10].

Sekil 3.4’te Pars motorun termodinamik c¢evrimi i¢cin P-V diyagrami

gOsterilmektedir.
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Sekil 3.4. Pars motorun termodinamik ¢evrimi igin P-V diyagrami [9, 10, 46]

Sekil 3.5’te Pars motorun termodinamik ¢evrimi igin T-S diyagrami

gOsterilmektedir.

A
T

>
S

Sekil 3.5. Pars motorun termodinamik ¢evrimi igin T-S diyagrami [9, 10, 46]

Olusan bu hal degisimleri agagidaki gibi siralanabilir:
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e 1-2 noktalari arasi politropik sikigtirma
e 2-3 noktalari arasi sabit hacimde yanma (eneriji girisi),
e 3-4 noktalari arasi sabit basingta yanma (eneriji girisi),
e 4-5 noktalari arasi politropik genlesme,

e 5-1 noktalari arasi sabit basingta hacim degisimi (eneriji ¢ikisi).

Cevrimdeki hal degisimleri igin;

v, P v Vs
Iy = V_3 A= P, n= v n; = v, (3.2)
olmak uzere,
n k-1
KTy (rcrk(n_z) ~ 1) (3.2)

=1-
e T; (Ank—1 — nk=1) + KT, (roe Ank—1 — Ank—1)
teorik termik verim esitligi elde edilmektedir.

Yeni termodinamik ¢evrimin verimi her zaman teorik Otto ve Diesel
cevrimlerinin verimlerinden buyuk degere sahiptir. Teorik Otto ve Diesel
cevrimlerinin termik verimi yaklasik %50-60 iken yeni termodinamik ¢evrimin
verimliligi %80’in Uzerindedir [3, 49, 50].

3.3. Deneysel Calismalarda Kullanilan Motorun Ozellikleri

Deneylerde kullanilan motor, dikey calisan, iki kademeli ve govdeden tek
paletli bir sogutucu kompresorun Uzerinde gesitli duzenlemeler yapiimasiyla
elde edilmigtir. Kademelerden biri turbin, digeri kompresor olarak
kullanilmaktadir. Kademelerdeki muylular arasinda 180° faz farki
bulunmaktadir. Tarbin deneyleri yapilirken kompresor kismi yuksuz
calistinimis olup, tlrbin igin gerekli basingh hava, kontrolli olarak disaridan
bir kaynak ile verilmektedir. Kompresor deneyleri tirbinden bagimsiz olarak

yapilmaktadir.
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Calismalarda kullanilan motorun yapisal 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
cesitli Olculerinin bilinmesi gerekmektedir. Cizelge 3.1°de motorun genel

Olculeri verilmektedir.

Cizelge 3.1. Deney Motorunun Ozellikleri

Ozellikler Turbin ve Kompresor
Govde i¢ ¢apl (mm) (din) 53,5
Dongusel piston (rotor) Dis Capi (mm) (dep) 44,7
Dongusel piston (rotor) derinligi (mm) (hp) 24
Silindirik muylu ¢api (mm) (dem) 29,5
Palet kalinh@r (mm) (standart palet icin) (t,) 4,7

Cizelge 3.1’de verilen olguler kullanilarak hacimsel boyut, hacimsel moment,
hacimsel ortalama debi, ani debi ve palet Uzerine gelen yanal ani yuklerin

hesaplamalari yapilabilmektedir.
Turbin veya kompresorun hacim hesabi Es. 3.3 yardimiyla yapilabilmektedir.

V =h(dj, — dep)[0,25m(dipy — dep) — ¢ (3.3)

Yapilan hesaplamalarla motorun tiirbin/kompresériin hacmi yaklasik 16 cm?®

olarak bulunmustur.

Tarbin/kompresorun “€” eksantriklik oraninin hesaplanabilmesi i¢in Es. 3.4

kullaniimaktadir.

-1 (3.4)
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3.4. Kompresér igin Debi ve Hidrolik Moment Hesabi

Kompresorde 6 acgisinin degisimine gore anlik debi ve momentin
hesaplanabilmesi igin, cesitli geometrik kurallardan faydalanilarak gerekli
olan agi ve uzunluklarin belirlenmesi gerekmektedir. Palet ekseni, 0° olarak
referans kabul edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kompresor/tirbin igin referans gizimi [49]

Kompresorin her turunda, hilal-ay ylzeyli hacim kadar akigkanin, giris
kanalindan cikig kanalina basilmasi ortalama debi olarak adlandiriimaktadir.
Bu debi Es. 3.5 ile hesaplanmaktadir [49].

. T[(dim + dep)(dim - dep)hp.no-nv (35)
or 240

Kompresorun ani debisi, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi, mil 6 konumunda iken
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palet piston govde arasi yuzey “AlB” ve derinligin garpiminin birim zamandaki

degisimidir. “AlIB” yuzeyi, 8 acisi ile degismektedir ( Es. 3.6).

dv

Q=3¢ (3.6)

Es. 3.6 Uzerinde gerekli duzenlemeler yapildiginda, Es. 3.7 elde edilmektedir.

de
Q = &.h,. (dep)2 (1 + £(sin )% — cos 8,/1 — £2. (sin 9)2) e (3.7)
Kompresorun hidrolik motor olarak caligtirildigr ve “IAB” giris kanalina bagli
besleme odasi, sabit p basincinda sivi ile beslendigi ve Al yayina etki eden

basing kuvveti, yayi goren kirise etki eden basing kuvvetine esit oldugu kabul

edilmektedir.
F=P.A (3.8)
- 3.9
F=AIlLh.P (3.9)
(3.10)

H=eh,.p. (dep)2 (1 + &(sin 8)? — cos 8,/1 — €2, (sin 6)2)

Hidrolik moment Es. 3.10 ile hesaplanabilmektedir. Es. 3.10'da gerekili
duzenlemeler yapildiginda, iki kademeli bir kompresor oldugu zaman hidrolik

moment hesabi Es. 3.11°deki gibi olmaktadir.
H = &.h,.p. (dep) (1 + £(sin 6)2) (3.11)

iki kademeli bir kompresérde, kademeler arasi degisim egrisi zit yonltdir ve
periyodiktir. Degisim edrisi her iki kademe icin aynidir. Bir kademedeki
hidrolik moment dederinin minimum oldugu konumda, diger kademe

maksimum degerdedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. iki kademeli bir kompresérde moment degisimi gosterimi

iki kademeli kompresorde titresim frekansi tek kademeliye gére iki katina
cikarken, titresim genligi azalmaktadir. Titresim genligi tek kademeli
kompresor icin 2¢ iken, ayni hacimli iki kademeli kompresorde 2¢? olur.
Titresim genligi eksantrik orani “¢” ile dogrudan iligkilidir. Eksantrik orani 1’e
yaklastiginda tek kademe ve iki kademe kompresorlerin titresim genlikleri de
birbirlerine yaklasmaktadir. iki kademeli kompresérde faz farki 180°
oldugundan frekans iki misline ylkselir. “€” de@erinin 1’e esit olmasi
durumunda, iki kademeli kompresor tek kademeliye goére daha gurultali

cahlisir. YUksek basinglar s6z konusu oldugunda “¢” degeri kiguk secilmesi
gerekmektedir (Sekil 3.7) [51].

Tek kademe ve iki kademe icin her derecedeki hidrolik moment
hesaplandiginda Sekil 3.8 elde edilmektedir.
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Sekil 3.8. iki kademe ve tek kademe kompresor icin hidrolik moment

Cizelge 3.1’de verilen Olculere gore “p” besleme basinci 1 bar, hacimsel
verimlilik %100 ve “n” kompresor hizi 1000 1/min olarak kabul edilerek 6

acgisi 45° igin yapilan 6rnek hesaplama asagida goriilmektedir.

Hesaplamalarda kullanilan “¢” eksantriklik orani Es. 3.4’e gore;

535
T 147

€=0,197

Ortalama debi Es. 3.5’e gore;

T (53'i&)g4'7) (53'i&)g4'7) 1330
240

x 1000 x 1

Qor =
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Qo = 16 I/min @ 1000 1/min

Anlik hidrolik moment Es. 3.10°a gore;

b 1ose 24 (44,7
~ 7 %7000 \1000

2
) (1 + £(sin 45)? — cos 45,/1 — 0,1972. (sin 45)2)
H = 0,376 Nm olarak bulunmaktadir.

3.5. Turbindeki Yanma Etkisiyle Elde Edilen Moment

Yanmanin etkisiyle moment degerlerinin teorik olarak belirlenebilmesi igin,
yakitin hava ile yanmasi sonucu turbindeki anhk basing degisimi

hesaplanmalidir.

Termodinamigin birinci kanununa gore yanma etkisi ile anlik basing degerleri

hesaplandiginda Sekil 3.9'daki gibi bir grafik elde edilmektedir.



57

3 Kompresoér

Moment (Nm)

e==TUrbin

0 100 200 300
0 Agisi (°)

Sekil 3.9. Turbindeki yanma etkisi ile 6 agisina gére moment degisimi

Sekil 3.9de kompresér ve turbin igcin hidrolik moment egrileri
gOsterilmektedir. Turbindeki yanma etkisiyle olusan basing, yuksek moment
meydana getirmektedir. Turbinde olusan bu moment artis1 ateslemenin
yapilacagi konum, doner valf acgikligi gibi parametrelere goére farklilik

gOstermektedir.

3.6. Palet Uzerinde Yapilan Degisikliklerle Motor Performansi
Geligtirme Caligmasi

Literatlirde, dongusel kompresorlerin performansinin arttirlmasi amaciyla
bircok c¢alisma yapiimis ve bunlarin buaylk bir boélumi palet ve yuvasi
Uzerinde yapilan degisiklikler olarak karsimiza cikmaktadir. Ozellikle yiksek
basing altinda ¢alismasi istenen kompresorler igin, palet ve yuvasi arasindaki
surtinmenin azaltiimasi konusu tasarimcilar ve bilim adamlari igin buylk

onem tasimaktadir.

Bilindigi gibi, motorlarda yanma aninda buyuk bir basing artisi meydana
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gelmektedir. Deneylerde kullanilan dongusel motorun tirbininde yanma
olustugu zaman, palet Uzerinde meydana gelen yuklerin etkisiyle meydana
gelen surtunme kayiplari da ayni oranda artmaktadir. Yapilan ¢alismada, bu
etkiyi azaltabilmek icin, literaturdeki bilgiler 1si1ginda, palet boyutlarinin
degistiriimesinin turbin performansina etkilerinin deneysel olarak gorulmesi

amaglanmigtir.

3.6.1. Palet ve gomlek (rotor) lizerinde olusan kuvvetler

Paletin hareketi, silindirik muylu merkezi ile govde merkezi arasindaki
mesafeye bagli olarak degismektedir. Milin her derecesindeki palet yer
degistirme miktari ayni degildir. Kuvvet kollari paletin anlik yer degistirme
miktari ile orantihdir. Paletin yer degistirme miktari, piston-biyel-krank
mekanizmasi kinematigine benzetilerek hesaplanabilir [32, 47, 49] (Sekil
3.10).

P Palet \\ H
i Etki Kuv.
) Gomlek Dis y /2
Vel . Yarigap al c/2
i \
\ )
. Vb
TS ) c ' 180-c
________________________ \
! \
I Ciy
: 8 .l
| Merkezler -a (180-c)/2
: Arasi
Uzaklik g
u

Sekil 3.10. Etki kuvveti ylzeyi ve kuvvet kollari degisiminin agisal iligkileri

Sekil 3.10’da gomlek ve gdvde merkezleri arasi uzaklik krank kolu “a”,

gobmlek dis yarigapi biyel “b” ve palet piston olarak modellenmistir. “b” ve “a

degerleri sabit degerlerdir. Paletin gdmlege degdigi nokta ile gévde merkezi
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arasindaki uzaklik “c” degisken degerdir. "H” hazne igerisindeki basing
etkisiyle olusan etki kuvvetinin uygulandigi yuzey ve “u” kompresor cikis
milinde olusan moment icin kuvvet koludur.

a’ ve “c’ acilarinin hesaplanabilmesi igin basit geometrik kurallardan
esitlikler turetilebilmektedir (Es. 3.12, Es. 3.13). Paletin “6” agisina gore ne

kadar hareket ettigini belirleyen “c” uzunlugunun hesaplanabilmesi igin
Es. 3.14 kullaniimaktadir.

3 = sin~! (a — e) (3.12)
b
~ . asin 0
¢ =180 — b —sin™! ( - ) (3.13)
o 0,5
c=a(cos0) +b (2 —(1—-a.b™(sin?0)) ) (3.14)

Cizelge 3.1’de verilen olguler kullanilarak “6” agisinin 45° oldugu konumda

a’ ve “c” acilarinin degeri ve ¢ uzunlugunun degeri agsagida ornek olarak

hesaplanmigtir.

“a” agisI Es. 3.12’ye gore;

a

1 <a sin 6)
Sin b

IR

a=8g°

“c” agisi Es. 3.13’e gore;

¢

180 — 8 — sin-1 <(53,5 — 44,7).sin 45>
— 8 —sin

44,7

R

¢ =127°
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¢’ uzunlugu Es. 3.14’e gore;
_ . 0,5
¢ = 53,5(cos 45) + 44,7 (2 — (1 - 53,5.44,7 ' (sin? 45)) ")

c= 53,18 mm

Sekil 3.11de “0” acisina gore “a@” ve “c” acilarinin degisiminin grafigi

gOsterilmektedir.

170 N 8
O ;
70 \ :
/N 2

0

g 20 2
< AN 02
o -30 @ ——CAgIsI
\\ / [ 2 ——aAgIsI
-80 - 4
-130 - 6
-180 -8
0 100 200 300
0 Acisi (°)

Sekil 3.11. Kompresor i¢in b agisina gore a ve c¢ agilarinin degisimi

Paletin her iki tarafinda farkli basinglar bulunmaktadir. Deney motorunda
kompresor kismi igin yuksek basingh bdlge c¢ikis kanali tarafinda kalan
bdlgededir. Tarbin icin ise ylksek basing yanma etkisi ile giris kanal
tarafinda kalan boélgede olugsmaktadir. TUrbin ya da kompresor paletinin iki
tarafinda olusan bu basing farki nedeniyle palet Gzerinde dengesiz bir kuvvet
dagihmi olusmaktadir (Sekil 3.12).
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Palet Uzerinde moment meydana gelmektedir. Bu momentin olustugu kuvvet
ve destek noktalar rotorun hareketi ile birlikte anlik olarak degismektedir.

Rotorun dénme acisi “0” olarak ifade edilmektedir.

I .
Palet | I 11 Kuvveti dengeleyen nokta Kuvvet B

z kuvvet kolu

Kuvwet C Moment De_st_e-é‘i:;

Fp Kuvvet A

Sekil 3.12. Palet Gizerinde olusan yanal kuvvetler

“2” kuvvet kolu, h palet yuksekligine gore Es. 3.14’ten hesaplanabilmektedir.

Momenti olugturan “F,” kuvvetinin degeri Es. 3.15 ile bulunabilmektedir.
F, = h.z.|P, — P (3.14)
“hp“ palet yiiksekligi 30 mm igin “0” agisi 45° oldugunda “z” kuvvet kolu;

zZ = 29,67 mm

Basing farki 1 bar olarak kabul edildiginde “F,” kuvveti Es. 3.15 yardimi ile;
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F = 24 29,67.1
P 1000 "7
F, = 0,712 N

Sekil 3.12’de hazne igerisindeki basing farki nedeniyle paletin gdvde
icerisinde kalan kismina yayili kuvvet olan “A” etki etmektedir. Paletin Ust
kisminda bu yayili kuvveti dengeleyici ayni yonlu bir “B” kuvveti olusmaktadir.
“C” kuvveti “B” ve “A” kuvvetinin toplami bir kuvvettir ve moment desteginin
Uzerindedir. “C” kuvveti zit yonludur [52].

Sekil 3.13’te haznedeki basing farkinin her agida sabit oldugu varsayilarak

“0” agisina gore kuvvet kolu ve kuvvetlerin degisiminin ornek grafigi
gOsterilmisgtir.

25 25

7
)
\

=
(6]
= N
(6] o

Kuvvet Kolu (mm)

—Kuvvet A

Kuvvet (N)

Kuvvet B
—Z7-Kuvvet Kolu

~—
_—

0 100 200 300
0 Acisi (°)

Sekil 3.13. 6 agisina gore kuvvet ve kuvvet kolu degisimi

“‘B” ve “C” kuvveti, kompresorin calismasi esnasinda palet ve yuvasi
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arasindaki surtunmeyi etkiyen kuvvetlerdir. Bu kuvvetler, palet yuksekligi ile

dogrudan orantilidir.

Fr=F. (3.16.)

Es. 3.16'da “Fy" surtinme kuvveti, yuzeye dik kuvvet “F” ve slrtunme

katsayisi “p¢’ ile orantilidir. “y¢” malzeme ile iligkili oldugundan surtinme

kuvvetini sadece yuzeye dik kuvvet etkilemektedir.

3.6.2. Palet kalinhiginin degistirilmesi

Motor performansinin  palet kalinligi ile degigsip degismeyecegini
g6zlemleyebilmek amaciyla, ug¢ farkh palet kalinh@i belirlenerek, deneyler
yapilmistir. Es. 3.15’te de ifade edildigi gibi palet ylksekliginin degistiriimesi
ile momentten dolayl surtinme kuvvetleri degismektedir. Bu nedenle
deneylerde palet temas noktalari ve motor calisma parametreleri sabit

tutularak, sadece palet kalinliginin etkileri incelenmistir. (Sekil 3.14)

Govde

= Kalin Palet Yastiklan

= Standart Palet Yastiklar
> Ince Palet Yastiklari

> PaletYuvasi

AN

Sekil 3.14. Palet kalinhi@1 deneyi icin yuvada yapilan degigiklik

Sekil 3.14’te goruldigu gibi palet yuvasinin istenilen dlgliye getirilebilmesi igin
degistirilebilen tungsten-karbir (WC) yastiklar kullaniimigtir. Ayrica yastiklar
ve palet arasinda calisma toleransi 0,02 mm olacak gsekilde ayni
malzemeden paletler Uretilmistir. Resim 3.1°de U¢ farkli kalinlikta Uretilen

paletler gértulmektedir.
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Resim 3.1 Farkli kalinliklarda Uretilen paletler

Resim 3.2’de ise palet ve yan yastiklarin turbin gdvdesine montajlari

gorulmektedir.

Kalin Palet

Resim 3.2. Palet ve yan yastiklarin turbin gévdesine montajlanmig hali

Deneylerde kullanilan paletlerin dlguleri Cizelge 3.2’de gdsterilmektedir.

Cizelge 3.2. Deneylerde kullanilan paletlerin boyutlari

Ozellikler Kalin Standart ince
Yukseklik (mm) 24 20 21
Derinlik (mm) 24
Kalinlik (mm) 7 4,7 3
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Paletin kalinhdinin degistiriimesi ile birlikte palet agirliklari da buydk olgude
degismektedir. Bu nedenle paletlerin i¢ kismindan malzeme bosaltilarak palet

agirhiginin motor performansina etkileri incelenmistir (Resim 3.3)

Resim 3.3. i¢i bosaltilan paletler

Hafiflestirme islemi sonrasinda, kalin paletin agirligi %65, standart paletin ise
%35 azalmigtir. Cizelge 3.3'te Normal ve hafifletiimis paletlerin agirliklari

gorulmektedir.

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan paletlerin agirliklari

Ozellikler Kalin Standart
Normal Agirlik (g) 71,4 32,4
Hafifletilmis (g) 25,3 22,9

3.7. Yanma Odasi $Seklinin ve Boyutlarinin Degistirilmesinin Motor
Performansina Etkisi

Pistonlu motorlarda ve gaz turbinlerinde ¢evrimin performansi ve surekliligi
icin yanma olayinin verimliligi ve kullanilabilirligi énemli bir parametredir. Bu
verimliligin karsilanabilmesi i¢in yanma ile agiga ¢ikan termal enerjinin kinetik
enerjiye optimum dizeyde dénustirilmesi gerekmektedir. Bu ylizden yuz yili
askin bir suredir, hem pistonlu motorlar hem de gaz turbinleri igin birgok
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yanma odasi tasarimlari yapilmakta ve calismalar ginimizde de devam

etmektedir.

Yanma verimliligi, kullanilan yakita basinca ve sicaklik gibi bircok etkene
baghdir. Yanma odasinin buyuklugu ve sekli de yanma verimliliginin,
dolayisiyla motor performansinin degismesinde buyuk rol oynamaktadir.
Deneyde kullanilan motorda yanma odasi sekli ve boyutu, degistirilerek,

performansa etkileri incelenmistir.

Sekil 3.15'te turbo donglsel Pars motorun doéner valf sistemi ve yanma odasi
goOrulmektedir. Yakit-hava karisimi motor igerisine doner valf ile alinmaktadir.
Doner valf hareketini zincir-disli sistemiyle ana milden almaktadir. Karigimin

iceriye alinmasinin ardindan buiji ile atesleme saglanmaktadir.

Ddner Valf
Degistirilebilir Y. Odasi Pargasi
Buji
Yanma Odasi

Sekil 3.15. Yanma odasi tasariminin motor tzerinde degistiriimesi

Gomlek ile doner valf arasindaki zamanlamanin degistiriimesi ile yanma
olayini turbin igerisine kadar ¢gekmek mumkun olabilmektedir. Ancak bujinin
gomlek igerisine montaj edilmesindeki geometrik zorluklardan dolay! buiji

doner valfin hemen altina monte edilmigtir. Bujinin konumu itibariyle déner



67

valf ile gémlek arasinda 3 cm¥lik bir yanma odasi hacmi olusmaktadir.
Ancak bu yanma odasi hacmi ile motor galigtirlamamistir. Yanma basincinin
arttinlmasi ve yanma olayinin turbin igerisine yonlendirilmesi i¢in bu hacim
yapilan u¢ farkli tasarim ile azaltilmistir. Cizelge 3.4’te yapilan tasarimlar

sonucu yanma odasi hacimleri ile turbin hacimleri gorulmektedir.

Cizelge 3.4. Yanma odasi hacimlerinin degigimi

Ozellikler Yanma odasi Hacmi (cm®) Tirbin Hacmi (cm®)
Degisiklik yok 3,00 16
Tasarim 1 2,00 16
Tasarim 2 0,86 16
Tasarim 3 1,13 16

Yapilan yanma odasi tasarimlarinda genel olarak basingli yakit-hava
karisimin yanma odasinin icerisinden gegcmesi esnasinda “throttling” (bogum:
ani dar kesitte basing diismesi) etkisini azaltmak igin giris deligine 45° bir pah
verilmigtir. Resim 3.4’te imal edilen Ug¢ fakh tasarim (Tasarim 1-2-3)

gOrulmektedir.

Tasarm

Resim 3.4. Uretimi yapilan yanma odasi pargalari [51]
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Ug farkh yanma odasinin soduk akig analizleri, hesaplamali akigkanlar
dinamigi (cfd) metodu ile “Cosmosfloworks” programinda yapilmistir. Her bir
analiz icin sinir sartlari sabit tutulup akis esnasindaki olusan turbulanslar ile

yanma odasi geometrilerindeki basing degisimleri incelenmisgtir.

“Tasarim 1’de yanma sonucunda olusan basincin, doner valfin yataklarindan
kagmasini dnlemek igin Uretilen parga ile 4 mm’lik bir bogaz olusturulmustur.
“Tasarim 1”in amaci dar kesitten gegcen karisimin ani olarak buylk kesite
geciriimesiyle, yanma odasi igerisinde kuguk girdaplarin olusturulmasini
saglamaktir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Tasarim 1 igin akis ve basing dagilimi

Analizde de goruldugu gibi, “tasarim 1”’de ylksek basingla giren akiskanin
uretilen pargca sonrasinda kargilagtigi buyluk hacimden dolayr basinci
azalmigtir. Turbllans olusumuna bakildiginda ise akigkanin duz cizgiler
halinde hareket ettigi goriimektedir. (Sekil 3.16).

“Tasarim 2”de turbin hacmi ve hava-yakit karisiminin tepkime sonrasi gaz
genlesme hacmine goére buyuk olan yanma odasi hacminin azaltiimasi
amagclanmistir. Yanma basincinin déner valfin yataklarindan kagmamasi igin
4 mm’lik bogaz yanma odasi boyunca devam ettirilmistir. Buji tirnagi bu kanal

icerisinde yer almaktadir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Tasarim 2 igin akis ve basing dagilimi

Analizler neticesinde “tasarim 2”de basin¢g degisiminin daha az oldugu
gorulmektedir. “Tasarim 1”e go6re turbllans olusumu daha iyidir. Ancak
olusan turbllans ¢ok kuguk bir hacimde olugsmaktadir (Sekil 3.17).

“Tasarm 3"te “tasarim 2’den farkli olarak, hava yakit karisiminin homojen
olarak karigtirilabilmesi igin parganin ug taraflar bosaltiimistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Tasarim 3 icin akis ve basing dagilimi

“Tasarim 3” i¢in yapilan analizlerde turbllans “tasarim 2”ye gore daha fazla
olusmustur. Turbulansin fazla olusmasi daha homojen hava yakit karigiminin

olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.19'da U¢ yanma odasi tasarimi i¢in akis dogrultusundaki basing

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.19. Yanma odasi soguk akis basing dagilimi

Tasarim analizlerinde giris basinci ile debisi sabit tutulmustur. Giris ve ¢ikis
arasindaki fark, yanma odasi basing kaybini ifade etmektedir. En az basing

kaybi “tasarim 3” geometrisi ile saglanmistir.
3.8. Deney Sartlari ve Deney Diizeneginin Genel Yapisi

Deney verilerinin dogru elde edilebilmesi i¢in dogru oOlgme tekniklerinin

kullaniimasi ve batin deneylerin ayni sartlar altinda yapilmasi gerekmektedir.

Turbo déngiisel Pars motor 16 cm®liik bir motor oldugundan, deneylerde
kiiglik hacimli motorlari yiikleyebilen, tasarimi ve imalati Gazi Universitesi
Teknik Egitim Fakultesi Makine Egitimi Bolumi Otomotiv Anabilim Dali’nda

yapilan bir dinamometre kullaniimistir (Sekil 3.20).
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[ Balata ik Hicresi

Encoder

Kompresor Tiirbin Sicaklik Olger Atesleme Gdzil

Sekil 3.20. Motorun deney icin dizenlenmis sematik hali

Sekil 3.20’de gosterildigi gibi, deney dizenegi, deney motoru ve ylkleme
unitesi olmak Uzere iki boélumden olusmaktadir. Deney motoruna hava ve
yakit girisi doner valften saglanmaktadir. Doner valf hareketini zincir-disli
sistemi ile ana mil Uzerinden almaktadir. Doner valf, motorun her turunda
yaklasik 65° acgik kalmaktadir. Bu sire igerisinde doner valf dncesi yapiimis
hava-yakit karigimi tlrbin icerisine alinarak buiji ile ateslenmektedir. Motor
hizi, encoder yardimiyla Olclulebilmektedir. Deney sartlarinda sicakligin

belirlenebilmesi igin motorun turbin kismina bir sicaklik Olger yerlestirilmigtir.

Yukleme bolumu balata ve yuk hicresinden olugan basit bir dinamometredir.
Dinamometre Uzerinde bulunan kiguk adimli bir vida ile balata, volan Uzerine
temas ettirilerek motor ylklenmektedir. Balata, motorun dénus hareketiyle
birlikte bir kol yardimiyla yuUk hucresine baski uygulayarak moment
olusturulmaktadir.

Deneylerde yakit olarak propan (C3Hg) gazi, hava olarak da basinglandiriimis
sebeke havasi kullaniimistir. Yakit-hava karisimi i¢cin hassas-manuel vanalar
kullaniimis olup, olgumleri ise 0zel olarak tasarlanmis bilgisayar kontrollu bir
sistem ile yapilmistir. Deneyler sirasinda hava-yakit orani yaklasik hacimsel
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25/1 olarak olgulmustar. Sekil 3.21'de deney duzenedi sematik olarak

gOrulmektedir.

I I

: Propan ! : !

: Kaynag ! : Kaynag !
I |

I ! I !

I I

maksimum & bar maksimum & bar

| Gostergeler

I
I
\ Manuel Kumandalar !

L e e e e e e e —— — L e e e e e e e e = —— —

Y *_4 '
! Bilgisayar |
: (Yazilim) \
o e e e e o ___ I
T LT

! Sensdrler —
1

Sekil 3.21. Deney diizeneginin sematik gosterimi

Sekil 3.21’de gorildugu gibi propan ve basingh hava o6ncelikle kontrol
unitesine gelmektedir. Kontrol Unitesinin i¢ yapisinda iki adet kontrol edilebilir
debimetre vardir. Bu debimetreler sayesinde, Uzerinde bulunan donanimlar
ile, hava veya yakitin kitlesel debisinin yani sira, sicaklik ve basing degerleri
de olgulebilmektedir. Motor Uzerine bagli olan sensorlerden motor sicakligi,
motor hizi gibi diger veriler elde edilebilmektedir. Olgiilen bu degerler
bilgisayar baglantisi ve/veya manuel kumandalar yardimiyla kontrol
edilebilmektedir. Deneyler esnasinda istenilen veriler bilgisayar monitdérinden
ve (ostergelerden kaydedilmektedir. Resim 3.5te deney duzenegi
goOrulmektedir.



Havave Yakit A
Baglantilan

Resim 3.5. Deney duzeneginin genel gorunumu [53]

Dinamometre
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4. DENEYSEL SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Bu bdlimde, turbo dongusel Pars motorun performansini arttirmak amaciyla
“Materyal Metot” kisminda s6zl gegen motorun palet ve yanma odasi ile ilgili

yapilan deneyler anlatilmis olup, deney sonuglari tartigiimistir.
4.1. Palet Uzerinde Yapilan Degisikliklerin Motor Performansina Etkisi

Motorun turbin kisminin palet deneyleri palet kalinliginin ve agirhginin
degistiriimesi ile iki kisimda yapilmistir. Deneylerde, motor performansinin en
iyi oldugu sartlar (déner valf acgikligi ve konum, atesleme avansi vb.)
belirlenmis olup hava giris debiler sabit tutulmustur. Ayrica deneyler
sirasinda turbin qiris basing degerleri Olgulerek palete olan etkileri

degerlendirilmistir.
4.1.1. Palet kalinlik deneyleri

Palet kalinlik deneyleri 20, 25 ve 30 I/min sabit hava debilerinde kalin,
standart ve ince palet olmak Uzere U¢ grupta yapiimistir. Her grup deneyleri
icin sabit hava giris debilerinde glic-motor hizi ve basing-motor hizi grafikleri

cizilmigtir.

Sekil 4.1°de her Ug¢ palet icin 20 I/min hava giris debisi i¢in gug¢-motor hizi

grafigi gorulmektedir.
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Sekil 4.1. Farkh palet kalinliklari i¢in 20 I/min hava debisinde gug-motor hizi
grafigi

Sekil 4.1’de goéruldugu gibi 20 I/min hava debisinde kalin paletin motor

performansina olan olumsuz etkisi net bicimde gorulebilmektedir. Kalin palet

icin maksimum gug degeri 30 watt iken, standart ve ince palet igin, 52 ve 56

watt seviyelerindedir.

25 I/min hava debisinde yapilan deneylerde de Sekil 4.1’e benzer egilimler
goOrulmektedir. Kalin palette maksimum glg¢ 45 watt iken standart ve ince

palet igin yaklasik 65 ve 70 watt seviyelerindedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkh palet kalinliklar i¢in 25 I/min hava debisinde gug-motor hizi
grafigi

Hava debisi 30 I/min oldugunda paletler arasi performans farki daha net bir

sekilde gorulmektedir. Elde edilen verilere gore kalin, standart ve ince palet

icin maksimum gug¢ degerleri sirasiyla 50, 65 ve 80 watt olarak gorulmektedir

(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Farkl palet kalinliklari i¢in 30 I/min hava debisinde gug-motor hizi
grafigi

Palet kalinh@i deneyleri igin standart palet kullanildiginda performansin %100
oldugu kabul edilerek degisik hava debilerinde, kalin ve ince palet igin gug

performans degisimleri Cizelge 4.1’de goriimektedir.

Cizelge 4.1. Palet kalinhdina gore glcteki performans degisimi

Hava Debisi Standart Palet % Performans Degisimi
(I/min) Performansi Kalin Palet ince Palet

20 -40 +20

25 % 100 -36 +7

30 -23 +23

Palet kalinliklarina gére glg-motor hizi grafiklerinin incelenmesinin ardindan,
deneylerdeki diger bir parametre olan giris basinglarinin da grafikleri
cizilmigtir. Sekil 4.4’te 20 I/min debide her Ug¢ palet igin giris basinci degisimi

gOrulmektedir.
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Sekil 4.4. Farkl palet kalinliklar igin 20 I/min hava debisinde basing-motor
hiz grafigi

20 I/min hava debisinde yapilan deneylerde kalin paletin giris basing

degerleri standart ve ince palete gore ortalama 0,5 bar dusik ¢ikmaktadir.

Sekil 4.5'te 25 I/min debide her Ug¢ palet icin giris basinci degisimi

gorulmektedir.
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Sekil 4.5. Farkli palet kalinliklari igin 25 I/min hava debisinde basing-motor
hiz grafigi

20 I/min hava debisinde oldugu gibi Sekil 4.5’de de 25 I/min hava debisi igin
kalin palet giris basinci ortalama 0,4 bar daha dusik ¢ikmaktadir. Standart

ve ince paletin giris basinglarinda ise yaklasik 0,1 barlik bir fark

gorulmektedir.

Sekil 4.6'da 30 I/min debide her Ug¢ palet icin giris basinci degisimi

gOrulmektedir.
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Sekil 4.6. Farkli palet kalinliklari igin 30 I/min hava debisinde basing-motor
hiz grafigi

30 I/min hava debisinde yapilan deneylerde de diger debi degerlerindeki

sonuglara benzer veriler elde edilmistir. Bu debi degerinde de kalin palet

egrisi standart ve ince palet egrisinin 0,5 bar kadar asagisinda kalmistir.
4.1.2. Palet Agirlik Deneyleri

Kalinlk deneylerinin ardindan kalin palet ile standart ve ince palet arasinda
guc¢ ve tork deg@erleri bakimindan oldukga fark olusmasindan dolayi, kalin
paletteki performans kaybinin agirhgindan kaynaklanan bir durum olabilecegi
disunulmustar. Bu nedenle ayni (20, 25 ve 30 I/min) debi degerlerinde kalin
ve standart paletin igleri bosaltilarak elde edilen dort farkh palet igin deneyler

yapiimigtir.

Deney sonuglarina gore her giris debileri igin paletlerin motor hizina bagl
olarak guc¢ egrileri elde edilerek palet agirhginin performansa etkisi

gOsterilmistir.
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Sekil 4.7. 20 I/min hava debisinde normal ve hafifletiimis kalin palet igin
gug-motor hizi grafigi

Sekil 4.7°de 20 I/min hava debisinde elde edilen gug¢ egrilerine bakildiginda,
¢ok blyuk performans degdisimi gorulmemektedir. Kalin palet igin maksimum
guc degeri yaklasik 30 watt iken, hafiflestirme isleminin ardindan bu deger 2-

3 watt kadar artig gostermigtir.

25 I/min hava debisinde yapilan deneylerde de tork ve gug¢ egrileri Sekil
4.7’dekine benzer bir egilim izlemistir. Yine maksimum gugcler arasi fark 2-3

watt olarak hafifletiimis kalin paletin iyi oldugu goérulmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. 25 I/min hava debisinde normal ve hafifletiimis kalin palet igin
gug-motor hizi grafigi

30 I/min hava debisinde hafifletiimis kalin palet performansinin kéta oldugu
gorulmektedir. Yuksek motor hizlarinda tork degerlerindeki fark yukleme
sonucunda dusuk motor hizlarinda ortadan kalkmistir. Maksimum gug
degerlerine bakildiginda ise kalin palet icin 50 watt olan deger

hafiflestirildiginde yaklasik 10 watt azalmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. 30 I/min hava debisinde normal ve hafifletiimis kalin palet igin
gug- motor hizi grafigi
Deneylerden de goéruldugu gibi kalin palet hafiflestirildiginde c¢ok fazla

performans degisikliklerine neden olmamistir.

Kalin ve hafifletiimis kalin palet deneylerinin ardindan ayni debi degeri ve
motor hizi araliklar i¢in standart ve hafifletiimis standart palet deneyleri
yapiimigtir. Her debi degerinde devre bagli olarak tork ve guc egrileri elde

edilmigtir.
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Sekil 4.10. 20 I/min hava debisinde normal ve hafifletiimis standart palet
icin gug-motor hizi grafigi
Sekil 4.10’da 20 I/min hava debisinde standart palet hafiflestirildiginde yuksek
motor hizlarinda tork degeri dlgulememigstir. Elde edilen gl¢ edrisinde de
goruldiugu gibi maksimum glc degeri normal palette 1250-1750 1/min motor
hizi arahdinda vyaklasik sabit olarak gorulmektedir. Standart palet
hafiflestirildiginde maksimum gl¢ dederinde sadece 1-2 watt bir artig
goOrulmektedir. Bu deger bnemsenmeyecek kadar azdir. Standart paletin gug

egrisi daha kararl bir yapiya sahiptir.

Hava debisi degeri 25 I/min oldugunda standart paletin daha iyi sonug verdigi
gorulmektedir. Palet hafiflestirildiginde gucte 10 watthk bir dislis meydana
gelmistir (Sekil 4.11).



85

- Standart Palet

——Hafiflestiriimis S.

Palet

750

1750
Motor Hizi (1/min)

2750

Sekil 4.11. 25 I/min hava debisinde normal ve hafifletiimis standart palet
icin gug-motor hizi grafigi

30 I/min hava debisinde ise hafiflestiriimis standart palet i¢in gic¢ degerleri iyi

olarak gorunse de bir duzensizlik gérulmektedir. Standart palet ise degisim

kararhdini diger debi sartlarinda oldugu gibi 30 I/min hava debisinde de

surdirmektedir. Hafiflestiriimis standart paletin gli¢ egrisinde, standart palete

gore yaklasik 5 watthk artis gérulmektedir.
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Sekil 4.12. 30 I/min hava debisinde normal ve hafifletiimis standart palet
icin gug-motor hizi grafigi

Palet agriligi deneyleri igin standart palet kullanildiginda performansin %100
oldugu kabul edilerek degisik hava debilerinde, kalin ve ince palet igin

performans degisimleri Cizelge 4.2’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.2. Palet agirligina goére performans degisimi

20 I/min 25 I/min 30 I/min

Standart Palet
%2100 (referans)

Performansi
Hafif Std. Palet
+4 -14 +4
Performans Deg.
Kalin Palet
%2100 (referans)
Performansi

Hafif Kalin Palet
Performans Deg.

+13 +8 -16
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Kalin palet agirhginin % 60 ve standart palet agirhginin yaklasik % 40
oraninda azaltilmasi g6z onunde tutuldugunda, performans degisimlerinin

¢ok kuguk miktarlar oldugu gorulmektedir.

4.2. Yanma Odasinin Boyut ve Seklinin Motor Performansina Etkisi

Yanma odasi deneyleri 20, 30, 40 I/min hava debilerinde yapilarak gug-motor
hizi ve basing motor hizi grafikleri elde edilmistir. Debi dederleri deney
baglangicinda kaydedilen degerlerdir. Deneylerde ylUkleme esnasinda artan
yanma odasi giris basinci etkisi ile debi degeri az miktarda da olsa degisiklik

gOstermektedir.

Sekil 4.13’te 20 I/min hava debisi igin motor hizina bagh olarak glg
degisimleri gosterilmektedir. “Tasarim 2” igin elde edilen gui¢ egrisinde belirli
bir yikselisin ardindan bir distis meydana gelmistir. Buna karsin Tasarim 17

ve “tasarim 3’te ise gug egrisinde surekli bir yikselme gorulmektedir.

80

70 \
N

60

50 A}
40 / —Tasarim 1
30 Tasarim 2

Tasarm 3

Glg (Watt)

20

10

0
1000 1500 2000 2500

Motor Hizi (1/min)

Sekil 4.13. 20 I/min hava debisinde yanma odasi tasarimlari igin gug¢
degigimleri
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“Tasarim 1”7 ve “tasarim 3” i¢cin maksimum gug¢ degerleri 1200 motor hizinda
yaklasik 75 watt iken “tasarim 2" igin 150 motor hizinda 50 watt

seviyesindedir.

20 I/min hava debisinde yanma odasi tasarimlari igin basing degisimlerine
bakildiginda performans degisimi olduk¢a net olarak gorulmektedir. “Tasarim
3” diger tasarimlara gore yukleme esnasinda daha ylksek basing degerlerine
sahiptir. Ancak tum tasarimlar igin basing degisim egrileri ayni egilimi
gOstermektedir (Sekil 4.14).

3,8
3,6

3,4 ﬁ
3,2
AN
\ ——Tasarim 1
2,8 \ \ =Tasarim 2
\

Basing (Bar)
w

2,6 Tasarim 3
2,4
2,2 \

2

1000 1500 2000 2500

Motor Hizi (1/min)

Sekil 4.14. 20 I/min hava debisinde yanma odasi tasarimlari igin basing
degigimleri

Hava debisi 30 I/min oldugunda, tasarimlarin gug¢ ve basing degisim egrileri

incelendiginde “tasarim 3”Un diger tasarimlardan daha iyi performans

sagladigi gorulmektedir. 30 I/min hava debisinde “tasarim 3” deneyi

yapilirken yukleme esnasinda dusuk motor hizlarinda deger alinamamistir

(Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. 30 I/min hava debisinde yanma odasi tasarimlari igin gug¢
degisimleri
Sekil 4.15’te maksimum gug degeri “tasarim 1”de 105 watt, “tasarim 2’de 90

watt ve “tasarim 3"de 140 watt olarak gortulmektedir.

30 I/min hava debisi igin basing degisimleri incelendiginde Sekil 4.14’deki
grafik egilimlerine benzer bir sonu¢ ¢gikmistir. Sekil 4.16 incelendiginde ayni

motor hizi deg@eri igin “tasarim 3” basing degeri en buyuktur.
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Sekil 4.16. 30 I/min hava debisinde yanma odasi tasarimlari igin basing
degigimleri

40 I/min hava debisinde “tasarim 2” ile motor calistirlamadigindan dolayi

grafikler yalnizca “tasarim 1” ve “tasarim 3” icin elde edilmigtir. “Tasarim

2’nin c¢alistinlamamasi nedeni yanma odasi hacminin ¢ok kugultilmas

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17. 40 I/min hava debisinde yanma odasi tasarimlari igin gug¢
degisimleri

Sekil 4.17°ye bakildiginda yuksek hava debisinde “tasarim 3”, “tasarim 1’e

gore oldukga iyi bir performans gdstermistir. “Tasarim 3” icin maksimum gug

degeri yaklagik 200 watt iken “tasarim 1” de bu deger %50’lik bir dugigle 100

watt olarak olgulmustur.

40 I/min hava debisi i¢in basing degisimlerine bakildiginda, gu¢ egrilerinde
oldugu gibi bir egilim sdz konusudur. Iki tasarim arasinda oldukca fazla
basing farki vardir. Yanma sonucunda olusan basincin ylksek olmasi gtcl

ve ayni zamanda motor performansini etkilemektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. 40 I/min hava debisinde yanma odasi tasarimlari icin basing
degisimleri

4.3. Degerlendirme

Palet kalinhiginin motor performansina etkileri incelendiginde, her Ug¢ palet
kalinligi icin en iyi sonuglarin ince palet ile elde edildigi gorulmektedir. Bunun
sebebi olarak, palet kalinligi azaldikga yuksek basingh bodlgeden dusuk
basingli bolgeye dogru kapak ile palet arasindan basing kagaklari
artmaktadir. Bu kagaklar dezavantaj gibi gorllse de Costa, Adams ve
Rinehart'in yaptigi calismalara paralel olarak basingli ve basingsiz bolge
arasindaki basing farki azaldigindan palet yan yizeylerine gelen kuvvetler
dengelenmektedir. Bunun sonucunda motor performansinin  arttig
gorulmektedir [43, 47, 48].

Deneyler sirasinda dlgulen turbin giris basing degerleri incelendiginde ince
palet giris basinc¢larinin diger palet kalinliklarina goére daha yuksek ¢iktigi
gorulmektedir. Yanma odasinda girig basincinin yuksek olmasi yanma
verimini de arttiracagindan, ince paletli tirbin deneyleri diger deneylere gore

daha iyi sonuglar vermektedir.
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Paletin agiriginin hafifletiimesi ile motor performansina etkilerinin az oldugu,

palet kalinliginin ise motor performansini daha ¢ok etkiledigi gorilmektedir.

Palet ile ilgili yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonugclar elde edilmistir:

o Palet kalinhdi %50 arttigi zaman, motor performansi yaklasik %30
azalmaktadir.

e Palet kalinhgr %35 azaldigi zaman, motor performansi yaklasik %11
artmaktadir.

e Kalin palet %65 hafiflestirildigi zaman motor performansi yaklasik %7
artmaktadir.

e Standart palet %30 hafiflestirildiginde motor performansi yaklasik %5

artmaktadir.

Yanma odasinin hacmi ve seklinin degistiriimesinin motor performansina
etkileri incelendiginde, “tasarim 3”Un en iyi sonucu verdigi gorulmektedir.
Soguk akis analizlerinde de belirtildigi gibi hava-yakit karisiminin artmasinda
ve basing kaybinin azalmasinda turbulans hareketleri buyuk rol
oynamaktadir. “Tasarim 2’de yanma odasi dar bir boru halinde oldugundan
dolayi, yeterli turbulans olusmamakta ve yuksek debilerde turbinin gug
uretememektedir. “Tasarim 1”de ise yanma odasi ¢ok buyuk oldugundan ve

turbulans olugsmadigindan dolayi etkili bir yanma meydana gelmemektedir.

Yanma odasi ile ilgili yapilan deneyler neticesinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

e Turbulans olusumu yanmayi iyilestirmekte ve bunun sonucu olarak motor
performansini arttirmaktadir.

e Yanma odasinin kugultildiginde, uygun turbllans olusmamaktadir.
Bunun sonucunda, yanma kotllesmekte ve motordan elde edilen gug ¢ok

dusmektedir.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

“Turbo dongusel bir motorun performansinin arttiriimasi” konulu bu
calismada; turbo dongusel motorlar ve paletli kompresorler hakkinda daha
once yapilmis bilgilerin 1s1ginda, palet ve yanma odasi degisiklikleri yapilarak

motor performansina etkileri incelenmistir.

Paletten kaynaklanan kayiplarin motor performansina etkisini incelemek
amaciyla iki grup deney yapilmistir. Birinci grup deneylerde palet kalinhgi,
ikinci grup deneylerde ise palet agirhgr degistiriimistir. Palet kalinligi
deneylerinin yapilabilmesi igin kalin, standart ve ince olmak Uzere tungsten-
karbur (wolfram) malzemesinden 7,0 , 4,7 ve 3,0 mm kalinliklarinda u¢ adet
palet ve palet yastiklari Uretilmistir. Palet agirhginin performansa etkisinin
incelenebilmesi icin kalin ve standart paletlerin i¢c kisimlari dalma erezyon
tezgahi ile cikartilarak hafiflestiriimistir. Bunun sonucunda bes farkli palet
elde edilmistir. Uretilen paletler ile 20, 25, 30 I/min hava debilerinde veriler
elde edilmis ve grafikler incelenmigtir. Yapilan deneylerde palet kalinhiginin

azaltiimasiyla motor performansinin artacagi sonucuna ulasiimistir.

Palet agirhdinin motor performansina c¢ok blyuk etkisinin olmadigindan

dolayi uretim esnasinda hafifletme islemine gerek duyulmamaktadir.

Yanma odasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise g farkli tasarim igin bilgisayar
programi ile soguk akis analizleri yapilarak daha sonra bu yanma odalari
uretilmistir. Uretilen yanma odalari i¢in 20, 30, 40 I/min hava debilerinde
veriler elde edilmis ve grafiklerle c¢esitli karsilastirmalar yapilmistir.
Tasarimlarda yanma odalarinin hacimsel buyuklukleri ve tlrbulans
olusumlari incelenerek tarbulansin iyi oldugu tasarimlarda motor
performansinin arttigi goérilmustar. Turbo déngusel motor igin yanma odasi
tasarlanirken hacim buyuklugu ve tuarbudlans olusumuna dikkat etmek
gerekmektedir. Deney motorunun yapisal o6zelliginden dolayl tasarlanan

yanma odalari ylzey/hacim orani olarak ¢ok koétudur. Ayni hacimli, farkl
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motor tasarimlarinda yuzey/hacim orani daha iyi olan yanma odalar ile

deneylerde daha iyi sonuclar elde edilebilecegi dusunulmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada yapilan deneysel veriler ile, halen gelistirimekte
olan turbo dongusel Pars motorun performansinin arttiyi goriimektedir.
Ayrica yaglama, yakit ve ategleme sistemlerinin gelistiriimesi ile motor

performansinin daha da artacagi dusunulmektedir.
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