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DENEYIN ADI: indikatdr Diyagrami ve Ortalama indike Basing Ol¢imi

DENEYiIN AMACI:icten yanmali motorlarda silindir ici basing 8lglimii yaparak, acik ve kapali indikator
diyagramlarini ¢izmek, ortalama indike basinci hesaplamak ve motor calisma karakteristiklerine bagl
olarak c¢evrimler arasindaki farkliliklarin sebeplerini, hesaplanan ortalama indike basi¢ verileri
yardimiyla yorumlamak.

TEORIK BiLGi:

Motor deneyleri genel olarak, bir motorun; yapimci firmanin garanti ettigi karakteristik 6zellikleri
gercekleyip gerceklemediginin kontrollii veya motorlari gelistirme c¢alismalarinda; ¢esitli yapisal
(konstriiktif) ve isletme 06zelliklerinin motor karakteristikleri Gzerindeki etkilerinin belirlenmesi
amaglariile yapilr.

Bu amaclarla; motorlarin istenen bazi isletme biylkliklerinin sabit tutulabildigi ve istenen bazi
blykliklerin degistirilebildigi bir deney diizenegine baglanmalari ve ¢alistiriimalari gerekir. Boylece
motor cesitli kosullar altinda calisirken gerekli bilinmeyen buydklikler olgllir. Motor deneylerinde
genellikle silidir ici basinci, moment, devir sayisi, yakit debisi, emme havasi debisi, sogutma suyu debisi,
ortam sicakhgl ve nemi, eksoz gazlarinin igerigi ve sicakhgi, sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicaklklar
ve benzeri blyuklikler 6l¢tlir. Motor deneyleri sonunda 6lgllen bu degerler kullanilarak efektif g,
ortalama efektif basing, efektif verim, dondiirme momenti, 6zgil yakit tiketimi gibi blylklikler
hesaplanir ve 6lclilen veya hesaplanan bu degerlerin (karakteristiklerin) krank agisina, devir sayisina,
hava fazlalik katsayisina, giice, degistirilen yapisal Ozelliklere (6rnegin sikistirma oranina) goére
degisimleri elde edilir.

indikatér diyagrami, silindir icindeki basing degisiminin bir basi¢ senséri (transducer) ile elektrik
sinyallerine donistiiriilmesi, daha sonra bu sinyallerin bir amplifikatorde yiikseltilerek bir bilgisayara
aktarilmasi ve bu basig¢ verilerinin krak acisi veya silindir hacmine bagli olarak grafiginin cizilmesiyle
elde edilir. Bir igten yanmali motora ait indikatér diyagrami, krank mili agisinin veya ilgili silindir
hacmindeki degisikliklere gére motor silindiri icerisindeki basincin déngiisel degisimlerinin grafiksel bir
gosterimidir. Acik indikator diyagrami, silindir ici basincinin krank mili agisina gore degisimini
gosterirken (Sekil 1a), kapali indikator diyagrami (Sekil 1b,c) basincin silindir hacmine bagli degisimini
ifade eder.
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Kapal indikator diyagrami ve dort zamanli icten yanmal bir motorun fiili calisma ¢evrimi arasindaki
iliski Sekil 2’de gosterilmistir. Sekilde tipik bir motor igin supap zamanlamasi, yanma baglangici ve
pistonun silindir icerisindeki konumu verilmistir. Dért zamanh bir motorda, bir ¢cevrimi tamamlamak
icin, krank milinin iki tam tur ve dolayisiyla pistonun dort strogu tamamlamasi gerektigi
unutulmamalidir.
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Sekil 2: Supap zamanlamasi ile birlikte kapali indikator diyagrami
SILINDIR iCi BASING OLCUMU DENEY DUZENEGI

indikatoér diyagramini gizmek icin gerekli olan veriler, deneysel olarak silindir igi anlk gaz basinci ve
motorun bir ¢alisma ¢evrimi lizerindeki anlik krank agisi dlgilerek elde edilir. Modern bir motorda
indike basing 6lgim sistemi, motor yanma odasinin igindeki basinci 6lgen bir piezoelektrik basing
sensori, sinyal yiikseltmek ve filitrelemek icin bir amplifikator (charge amplifier), sikistirma strogu Ust
Ol Noktasi (UON) ile birlikte krank milinin agisal konumunu belirlemek icin bir optik agisal kodlayici
(shaft encoder) ve bir veri toplama sistemini icerir (Sekil 3).

Deney motoru ¢alistiriimadan 6nce tiim glivenlik tedbirleri, baglantilar, yaglama yagi ve sogutma suyu
kontrol edilir. Eksiklik varsa giderilir. Motorun incelenecek olan teknik 6zelligi (6rnegin sikistirma orani,
avans, buji konumu, karisim orani v.s.) icin yikleme durumu, devir sayisi veya diger paramatrelerin
sabit kalmasi saglanir. Motor ve diizenekte bulunan bitiin ekipmanlar normal galisma sicakliklarina
getirilir. Ortam sicakhgl ve atmosfer basinci kayit altina alinip motor calistirildiktan sonra, deneysel
olarak silindir ici anlik gaz basinci ve anlik krank agisi 6lglim gergeklestirilir. Motor performansina etkisi
incelenmek istenen motor ¢alisma sartlari degistirilerek deneyler tekrarlanir.
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Sekil 3: Silindir ici basing 6lcimii deney diizenegi

Bir motorun ardisik birkag g¢alisma gevrimi icin gergeklestirilen 6lglim sonuglarinin karsilastiriimasi,
cevrimler arasi silindir igi basingtaki 6nemli degisimleri ortaya koymaktadir (Sekil 4). Bu durum, esas
olarak gaz akis diizenindeki farkliliklardan, silindire beslenen hava ve yakit miktarlarindaki
degisimlerden ve bunun sonucu olarak da her ¢evrimde benzersiz karisim olusumundan kaynaklanir.
Sonug olarak, her bir yanma islemi farkl sekilde gelisir ve bu ylizden indikator diyagraminin sekli bir
cevrimden digerine farklilik gbsterir. Bu sorunun Ulstesinden gelmek icin, genellikle 6lcim sonuglarinin
istatistiksel ortalamasina karsilik gelen tipik bir cevrime ait veriler kullanilarak, verilen motor calisma
kosullarr icin temsili bir indikator diyagrami belirlenir (Sekil 5).
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Sekil 5: Buji ateslemeli iki zamanli bir motorun tipik bir ¢cevrimine ait acik ve kapali indikator
diyagramlari.
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Silindir gapt = 80 mm

iINDIKATOR DiYAGRAMINA DAYALI OLARAK MOTOR CALISMA PARAMETRELERININ HESABI

indikatér diyagraminin analizi, motor silindirinde meydana gelen yanma isleminin arastirilmasinda
kullanilan temel bir analizdir. Silindir icindeki gazlar ile piston arasindaki is aktariminin belirlenmesinde
anahtar rol oynar. indikatér diyagraminin analizi, yanma isleminin karakteristik evrelerinin yani sira,
ortalama indike basing, indike is ve gli¢, maksimum yanma basinci, sikistirma basinci, maksimum basing
artigi, 1si transfer orani ve maksimumlarin meydana geldigi krank agilari hakkinda bilgi saglar. Ayrica,
motor krank mili donls hizi, motor torku ve yakitin 1sil degeri bilindigi takdirde, motorun indike,
mekanik, teorik, isil ve genel verimlerini hesaplamak mimkinddr.
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Sekil 6:Deney motoruna ait teknik 6zellikler

Acik indikator diyagrami, bir motor ¢alisma g¢evrimi (dért zamanh motor igin 720° , iki zamanl motor
icin 360°) icin krank acisina (a) bagh olarak basing (P) verilerinin (yukaridaki cizelge) grafigi cizilerek
olusturulabilir. Cizelgedeki basing verileri her 0,2° KMA (Krank mili agisi)’'nda 6l¢tilmis olup, bir cevrim
1800 adet veri icermektedir.

Deney motoruna ait teknik 6zellikler Sekil 6’da verilmis olup, kapali indikator diyagramini elde etmek
icin, krank agisinin bir fonksiyonu olarak anlik silindir hacmi, V (a), asagidaki esitlikle hesaplanir:
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burada:

Ve = yanma odasi hacmi,

D - silindir ¢api,

S — strok uzunlugu,
r=S/2-krank yarigapi,

A =r/1- biyel kolu katsayisi,
| - biyel kolu uzunlugudur.

Kapali indikator diyagramindaki basing-hacim (p-V) egrisinin ¢evreledigi alan, ¢cevrim sirasinda yapilan
isi gosterir (Sekil 7). Daha analitik olarak, sikistirma ve genlesme egrilerinin arasindaki alan, gazdan
pistona iletilen isi yansitir ve bu nedenle pozitif olarak kabul edilir. Silindire dolgu girisi ve silindirden
egzoz gaz ¢ikisi egrileri arasindaki alan, piston ile gaz arasindaki “pompalama isi” olarak adlandirilan is
transferini kapsar ve negatif olarak kabul edilir.
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Sekil 7: Kapah indikator diyagraminda gosterilen indike is ve indike basing. p, - atmosferik basing, pi -
ortalama indike basing, Wi —indike is.

Her ¢evrim icin indike is, P-V diyagramindaki egrinin altinda kalan alan hesaplanarak bulunur:
W, = ifpd\/ 2)

Alternatif olarak, indike is, p-V egrisi her stroga karsilik gelen dort ayri egriye bolliindiikten sonra,
integral yontemiyle her egri altindaki alanlar hesaplanip bu alanlari uygun isaretlerle toplayarak
indikator diyagramindan da elde edilebilir:

Wi :|Wis|_|wcs|+|wps
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burada:

Wis — emme strogu isi, Wes - Sikistirma strogu isi, Wes - genisleme (gii¢) strogu isi, Wes - egzoz strogu
isidir.

Ortalama indike basin¢ P;, pistona yalnizca genisleme (gii¢) strogu sirasinda etki ettigi takdirde,
motorun tim calisma donglisii boyunca piston lizerinde etkili olan degisken basingla ayni isi yapan
sabit bir basing oldugu kabul edilir. Ortalama indike basing asagidaki formiile gére hesaplanir:
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DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESi:

Deney Sonuc Raporu Excel calisma sayfasi olarak hazirlanacak olup, asagida verilen basliklari icermesi
gerekmektedir.

1- Deneyin amacini ve kapsamini kisaca agiklayiniz.

2- Olgilen iki farkh cevrime ait P - a verilerini kullanarak karsilastirmali agik indikatér diyagramini
Giziniz.

3- Motor geometrik verileri ve yukarida agiklanan teorik bilgiler 1siginda, -180°den +180°ye
kadar her 0,2° KMA icin silindir hacmi degerlerini hesaplayarak her iki ¢cevrime ait kapali
indikator (P — V) diyagramini karsilastirmali olarak ciziniz.

4- (P — V) diyagramindaki egrinin altinda kalan alani hesapladiktan sonra efektif strok hacmine
bolerek ortalama indike basing degerini hesaplayiniz. (Not: Egri altinda kalan alani hesaplamak
icin Origin programinda P — V diyagramini gizerek, Analysis-Calculus-Integrate mendsiinii
kullanabilirsiniz).

5- indikatdr diyagramlarini ve buldugunuz sonuclari ilgili cevrimlere ait motor ¢alisma sartlarini
g6z onlinde bulundurarak yorumlayiniz.



