MOTORUN BULUNDUGU (ATMOSFERIK) YUKSEKLIGIN MOTOR
PERFORMANSI UZERINDEKI ETKISI

Bu ¢alismada, 4 silindirli, 4 zamanli bir benzin motorunun hava kapasitesi ve yakit tiketimi
ol¢iilmdstir. Deneyler 1000 , 4000 d/dak devir sayilarinda, deniz seviyesinden 600 , 850 m
yikseklikte ve 0.9 , 0.95 bar ¢evre basinglarinda gergeklestiriimistir. Disik devirlerdeki motor
performans: degerleri, yiksek devirlerdekinden farkli elde edilmistir. 2500 d/dak 'ya kadar olan
dlisik devir sayilarinda motorun hava kapasitesi, yakit tiketimi ve hacimsel verimi motorun
ylksekliginin artmasiyla atmosfer basincinin azalmas: nedeniyle azalmistir. Bununia birlikte 3000
d/dak 'dan daha yiiksek devir sayilarinda motor yiksekliginin azalmas: ve bunun sonucu olarak
atmosfer basincinin artmasiyla motor performans: azalmistir. Motor yiiksekligindeki 200 m'lik bir
degisim atmoster basincinda yaklasik 3000 Pa'lik bir degisime kars: gelmekte olup buna bagl
olarak yakit tiketimi ve hacimsel verimde % 40 'a varan bir degisime neden olabilmektedir.
Deneylerden elde edilen sonuglar, maksimum motor verimi ve minimum yakit tiketimi elde etmek
i¢in hava-yakit oraninin motorun yiksekligine bagl olarak degistirilmesi gerektigini gostermistir.
Yiikseklik etkisi ile ilgili sonuglar motor performansini iyilestirmede ve tasarimda Kullanilabilir.
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The air capacity and fuel consumption of a four-cylinder four-stroke petrol engine have been
measured. Tests have been conducted at engine speeds from 1000 to 4000 rpm and at
atmospheric altitude from 600 to 850 m above the sea-level as well as at ambient pressure from
0.9 to 0.95 bar. The performance of the engine at low speeds is different from that at high
speeds. At low engine speeds up to 2500 rpm the air capacity, the fuel consumption and
volumetric efficiency decreases with increases of engine altitude by which the ambient pressure
decreases. However at higher speeds engine than 3000 rpm the engine performances decreases
of engine altitude and so with increases of atmosphere pressure. A 200 m change on the altitude
of the engine, corresponding to a change in atmosphere pressure of about 3000 Pa, may lead to
change fuel consumption and volumetric efficiency up to 40 %. It is shown that to obtain
maximum engine efficiency and minimum fuel consumption, fuel mixture should be varied with
respect to the altitude of engine. The knowledge about the altitude effect could therefore lead
to improve the performances on engine development and design.
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performance
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Duragan bir akiskan igin akiskan igerisindeki basing sadece yiikseklikle degisir. Bu
durum mihendislik tasarimi ve ¢oziimlemelerinin cogu alaninda 6nemli bir rol
oynar. Akiskan akisinda agirlik etkilerine ek olarak basing degisiminin iki temel
nedeni vardir. Bunlar ivme ve akigkan viskoz direncidir [1]. I¢ten yanmali
motorlarda yanabilir yakit-hava karigimi silindirlerin diginda hazirlanir. Motorun
yakittan en iist diizeyde enerji agiga gitkarabilmesi igin silindirlerde en fazla
miktarda havaya gereksinim duyar [2, 3]. Motorun hava kapasitesi atmosfer
kosullarina baglidir ve istenilen motor performansinin saglanmasi igin 6nemli bir
parametredir. Indike giic, 1sil verim, hacimsel verim, yakit tiiketimi, emme sistemi
ve karbiirator tasarimi ve ekzoz emisyonlari gibi motor performansi
parametreleri de hava-yakit oranina baghdir. Bazi arastirmacilar sézii edilen
motor performansi parametrelerini incelemislerdir [4, 9]. Bu ¢alismalarda
motorun digindaki gevre havasinin basinci genellikle standart deniz seviyesindeki
basing olan 101 kPa olarak kabul edilmistir [1]. Bu nedenle gogu otomobil
motorunun karbiiratori deniz seviyesi civarindaki yiksekliklere gore kalibre
edilmistir. Gergekte atmosfer basinci deniz seviyesinden asagida veya yukarida
yiikseklikle degistiginden ventiiri igindeki kiitlesel akis oranini ve yanma olayini
buna bagl olarak da motor performansini etkiler.

Bu ¢alismanin amact motor yiiksekligi ve atmosfer basincindaki degisimin hava
kapasitesi, yakit tiiketimi, hava-yakit orani ve motorun hacimsel verim iizerindeki
etkisini incelemektir.

DENEYSEL CALISMA

Deneylerde 4 silindirli bir benzin motoru kullaniimistir. Deney motoruna ait
ozellikler Tablo 1'de verilmisgtir.

Deney Motorunun Ozellikleri

Motorun tipi 4 zamanli
Silindir sayisi 4

Toplam silindir hacmi (cc) 1452
Sikistirma orani 9.1
Maksimum devir sayisi (d/dak) 5600
Yakit cinsi Benzin

Silindirlere giden havanin karbiiratér bogazindaki ventiiriden gegmesi igin
karbiirator motorun iizerine monte edilmistir. Karbiirator emme sistemine
gonderilecek hava miktarini belirleyerek havanin igerisine gerekli miktarda
yakitin karigimini saglar. Deneylerde motorun yiiksekligini ve gevre kosullarini



degistirmek igin degisik ¢aplarda (40, 35, 30, 25, 20 mm) orifisler kullaniimis ve
bunlar 63 mm gapindaki hava giris borusunun ucuna baglanmistir (Sekil 1).
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Deneylerde Kullanilan Motorun Emme Sistem/

Motor devrinin yani sira havanin ve yakitin kiitlesel debilerini, havanin sicakhigini
ve basincini 6lgmek igin motor gerekli donanimla donatilmistir. Giris borusunun
ucunda bulunan orifisten hava debisi ISO 5167'de belirtilen yontemlere gore
belirlenmistir [10, 11]. Motorun kiitlesel yakit tiiketimi verilen zaman araliklarinda
belirlenen hacimsel yakit miktarinin yakit yogunlugu ile ¢arpilmasiyla elde
edilmistir. Hacimsel yakit tiiketiminin 6lglilmesinde hacmi bilinen bir 6lgekli kap
kullanilmistir. Bir kronometre yardimiyla dlgekli kaptaki yakitin tiiketilmesi igin
gegen siire olgllmis, olgekli kap hacminin zamana bélinmesiyle hacimsel debi
olarak Bourdon basing 6l¢me cihazi ve civali veya sulu U-manometresiyle
olgllmistir. Sicaklik 6lgimlerinde 1sil giftler (thermocouple) ve civali isil giftler
kullanilmistir. Motorun devir sayisi elektrikli bir fakometreyle 6lgiilmistiir.
Deney parametrelerinin degisim araliklari Tablo 2'de siralanmistir.

Motor Performansinin Belirlenmesinde Kullanilan Parametrelerin Degisim Araliklar:

Giris borusu ¢ap1 (mm) 20,63
Atmosfer basinci (bar) 0.9.0.95
Motorun yiiksekligi (m) 600,850
Motorum devir sayisi | 10004000
(d/dak)
Havanin sicakhgi (K) 294 296

BULGULAR ve TARTISMA



Motorun performansi, hava kapasitesini, yakit tiiketimini ve hacimsel verimini
incelemek igin tim 6lgiimler degisken devir sayilarinda ve farkli giris havasi
basinglarinda (motor yiiksekliklerinde) yapilmistir.

Motorun hava kapasitesi kiitlesel hava debisi veya birim zamanda motora
(silindirlere) giren taze hava miktari olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2'de
deneysel olarak belirlenen kiitlesel hava debisinin devir sayisina ve motor
yiiksekligine gére degisimi verilmistir. Sekilde hava debisinin artan devir sayisiyla
arttigi agikga gorilmektedir. Motorun drettigi gli¢ kullanilan hava miktarina
baghdir. Motorun devir sayisi arttiginda ventiiriden gegen hava miktari artmakta
bu nedenle motorun iirettigi glic de artmaktadir. 2500 d/dak'ya kadar olan
diigiik ve orta motor devirlerinde artan motor yiiksekligi ile kiitlesel hava
debisinin azaldigi goriilmiistiir. Atmosfer basinci ve giris havasi basinci artan
motor yiiksekligi ile azalmakta ve buna bagli olarak havanin yogunlugu da
azalmaktadir. Bu nedenle gergekte emilen hava miktar: da azalir. 3000 + 4000
d/dak gibi yiiksek devir sayilarinda maksimum giig elde etmek igin daha fazla
havaya gereksinim vardir. Emme zamaninda ventiiriden daha fazla miktarda hava
emilir ve atmosfer ile silindir basinci arasinda bir basing farki olusur. Motorun
yiiksekliginin artirilmasi azalan gevre basincindan dolayi daha yiiksek basing
farkinin olusumuna neden olur. Yiiksek devir sayilarinda bu basing diisiisii hava
yogunlugundaki azalmay: biyiik 6lglide karsilar. Bu durumda basing diisiisi akis
hiziyla orantilidir ve silindirlere daha fazla miktarda hava saglar.
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Kiitlesel Hava Debisinin Devir Sayisi ve Motor Yiksekligi ile Degisimi



Sekil 3'te kiitlesel yakit debisinin devir sayisi ve motor yiiksekligi ile degigimi
verilmistir. 1000 + 2500 d/dak devir sayilarinda yakit tiiketimi artan motor
yliksekligi ve azalan devir sayisi ile azalmaktadir. Fakat 3000 + 4000 d/dak devir
sayilarinda kiitlesel yakit debisi (yakit tiiketimi) artan devir sayisi ve motor
ylksekligi ile artmaktadir.
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Kiitlesel Yakit Debisinin Devir Sayisi ve Motor Yiksekligi Ile Degisimi

Bu durum soyle agiklanabilir: Gaz kelebegi ventiiriden gegen hava miktarini
ayarlar ve bogazdaki vakum yardimiyla havanin igerisine karistirilacak yakit
miktarini kontrol eder. Diisiik devir sayilarinda kismi kelebek agikhgi ile ¢alisma
durumunda, diisiik hava debisi ve artan motor yiiksekliginde, karbirator
bogazindaki vakum diisiiktiir ve motor asiri fakir karisimla galisir. Yiiksek devir
sayilarinda ve artan motor yiiksekliklerinde bogazdaki vakum ve basing diislsu
yikselir ve motor asiri zengin karisimla galisir. Cevre havast ile ventiiri bogaz:
arasinda var olan basing farki yakitin emilen hava igerisine karistirilmasi yaninda
hem silindirlere hava saglar hem de bu basincin bir kismi yakit sistemi igin
referans basing olarak islev goriir. Deneylerde en yiiksek yakit tiiketimi yaklagik
11.86 kg/h olarak 4000 d/dak civarinda ve 840 m motor yiiksekliginde elde
edilmistir. En dlsuk yakit tiiketimi ise yaklasik 1.46 kg/h olarak 1000 d/dak
civarinda ve 620 m motor yiiksekliginde elde edilmistir.

Giivenirlik, toplu yapi ve birim glig basina daha az agirlik gerekliligi motor
ureticilerini fasarimlarini gelistirmeye yonlendirmistir. Fakat son yillarda yakit



fiyatlarindaki artis belki de motorlarin geligsimi iizerinde diger faktérlerden daha
etkili olmustur. Bu nedenle yiikseklik etkisi ile ilgili bilgiler motorlarin
gelistirilmesinde en az yakit tiiketiminin elde edilmesine yonelik kullanilabilir.
Motor yiiksekliginde 200 m'lik bir degisim, 3000 Pa'lik bir basing degisimine
karsilik gelmekte olup 2500 d/dak altindaki diisiik devir sayilarinda yakit
tiiketiminde yaklasik % 10'luk ve 3000 d/dak'nin iizerindeki devir sayilarinda ise
yaklasik % 40'lik bir degisime neden olmaktadir.

Motorun drettigi gli¢ kullanilan yakit miktarina baghdir. Ancak bu yakittan
tamamen yararlanilabilmesi (yakitin tamamen yanabilmesi) yeterli miktarda
oksijen bulunmasina baglidir. Yakitin yakilmasi igin gerekli oksijen silindirlere
alinan havadan saglanir. Yakit-hava karisiminin bilesimi karigim orant ile ifade
edilir. Sekil 4'te motor yiiksekliginin hava-yakit orani iizerindeki etkisi
gorilmektedir. Sekilde agikga gériilecegi gibi farkl motor devirlerinde oldukg¢a
benzer sonuglar elde edilmis ve artan motor yiiksekligi ile hava-yakit oraninda
azalma olmustur.
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Hava-Yakit Oranimin Devir Sayisi ve Motor Yiiksekligi Ile Dedisimi

Hacimsel verim, silindire alinan hava miktarinin toplam silindir hacmine (pistonun
yogunlugunun herhangi bir nedenle azalmasi hacimsel verimi énemli 6lglide azaltir.
Sekil 5 ve 6'da hacimsel verimin devir sayisi ve motor yiiksekligi ile degisimi
verilmistir.



1000 + 2500 d/dak devir sayilarinda hacimsel verim azalan devir sayisi ve artan
motor yiiksekligi ile azalmistir. 3000 + 4000 d/dak devir sayilarinda hacimsel
verim devir sayisi ve motor yiiksekligi ile orantili olarak artmistir.
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Sekil 5. Hacimsel Verimin Devir Sayisi ve Motor Yiiksekligi Ile Degisimi
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Sekil 6. Hacimsel Verimin Devir Sayisi ve Motor Yiiksekligi Ile Degisimi

Bu durum, Sekil 3'te verildigi gibi kiitlesel hava debisinin devir sayisi ve motor
yliksekligine bagli degisiminden kaynaklanmakta olup beklenen bir sonugtur.
Motor yiiksekliginde 200 m'lik bir degisim 3000 Pd'lik bir basing degisimine
karsilik gelmekte olup hacimsel verimde 2500 d/dak'nin altindaki devir
sayilarinda yaklasik % 10 ve yiiksek devir sayilarinda yaklasik % 40 bir degisim
saglamaktadir. En yiiksek hacimsel verim degeri yaklasik % 85 olarak 4000 d/dak



civarinda ve 840 m motor yiiksekliginde, en diisiik hacimsel verim degeri ise % 40
olarak 1000 d/dak civarinda ve 620 m motor yiiksekliginde elde edilmistir.
Hacimsel verim degerleri % 40 , 85 arasinda degismektedir. Diisiik hacimsel
verim degerleri emme sistemi duvarlarindaki siirtiinmelerden, emme
manifoldundaki dirsek kayiplarindan ve supaplardaki basing diisiisiinden
kaynaklanmaktadir.

SONU¢

Bu galisma ile baglantil olarak daha ileri diizeyde deneyler yapilarak gevre
basincinin ve buna bagl olarak motor yiiksekliginin (atmosferik yiiksekligin) motor
performansi lzerindeki etkilerinin incelenmesi gerekir. Bu ¢alismada incelenmis
olan temel motor performans degerleri hava kapasitesi, yakit tiiketimi, hava-
yakit orani ve hacimsel verimden olusmaktadir. Sonuglar diisiik ve orta devir
sayilarinda kiitlesel hava debisinin, yakit tiiketiminin ve hacimsel verimin artan
motor yiiksekligi ile azaldigini géstermistir. Bununla birlikte yiiksek devir
sayilarinda motor performansi degerleri artan motor yiiksekligi ile artmistir.
Motor yiiksekliginde 200 m'lik bir degisim atmosfer basincinda 3000 Pa'lik bir
degisime karsilik gelmekte olup etkileri asagidaki gibi siralanabilir:

Diisiik ve orta devir sayilarinda yakit tiiketimi yaklagik % 10 degismistir.

Yiiksek devir sayilarinda yakit tiiketimi yaklasik % 40 degismistir.

Diisiik ve orta devir sayilarinda hacimsel verim yaklasik % 10 degismistir.

Yiiksek devir sayilarinda hacimsel verim yaklasik % 40 degismistir.
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