1. MOTOR DENEYLERINE iLISKIN GENEL BILGI

Motor deneyleri genel olarak

a) Bir motorun; yapimci firmanin garanti ettigi karakteristik 6zellikleri gercekleyip

ger¢eklemediginin kontroli,

b) Motorlar1 gelisme ¢alismalarinda; ¢esitli yapisal (konstriiktif) ve isletme

Ozelliklerinin motor karakteristikleri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi,
amagclari ile yapilir.

Bu amaglarla; motorlarin istenen bazi isletme biyiikliiklerinin sabit tutulabildigi ve
istenen bazi1 biyiikliklerin degistirilebildigi bir deney diizenegine baglanmalar1 ve
calistirilmalar1 gerekir. Boylece motor ¢esitli kosullar altinda ¢alisirken gerekli bilinmeyen
biiyiikliikler Olciiliir. Motor deneylerinde genellikle Olgililen biiytikliikler; moment, devir
sayisi, yakit debisi, emme havasi debisi, sogutma suyu debisi, ortam sicaklig1 ve nemi, eksoz
gazlarmin sicakligi, sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklaridir.

Motor deneyleri sonunda 6l¢iilen bu degerler kullanilarak efektif gii¢, ortalama efektif
basing, efektif verim, dondiirme momenti, 6zgiil yakat tiiketimi,...gibi biiyiikliikler hesaplanir
ve Olgiilen veya hesaplanan bu degerlerin (karakteristiklerin) devir sayisina, hava fazlalik
katsayisina, gilice, degistirilen yapisal 6zelliklere (6rnegin sikistirma oranina) gére degisimleri
elde edilir. Istenirse bu sonuglar egriler seklinde de degerlendirilir.

Klasik motor deneylerinde genellikle yalnizca yukarida belirtilen biiytikliikler, ¢esitli
calisma kosullar1 icin l¢iilmektedir. Ileri diizeydeki arastirma ¢alismalarinda bunlarin disinda
motorlarin asagida bazi 6rnekleri verilen bir ¢ok Ozellikleri de deneysel yollarla

incelenmektedir.

a) Indikatér diyagramu: Silindir icindeki basing degisimini gdsteren indikator
diyagrami giiniimiizde elektronik yollarla duyarli bir sekilde belirlenebilmektedir. Elektronik
yontemle indikatér diyagraminin belirlenmesinde, silindir i¢indeki basing degisimi bir
transducer ile elektrik sinyallerine doniistiiriilmekte, daha sonra bu sinyaller bir
amplifikatorde yiikseltilerek bir bilgisayara aktarilabilmekte veya bir osiloskoba
gonderilebilmektedir. Basincin krank agisina veya silindir hacmine  gdre degisimi
osiloskobun ekraninda gozlenebilmekte, istenirse fotografi da g¢ekilebilmektedir. Bu yolla
cesitli motor karakteristiklerinde yapilacak degisikliklerin indikatér diyagrami iizerindeki
etkileri deneysel olarak incelenebilmekte, ayrica indikatdr diyagrami ile teorik hesaplama

yontemlerinin dogruluk derecesi kontrol edilebilmektedir.
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b) Eksoz gazlari: Eksoz gazlart g¢esitli kimyasal, optik veya degisik yollarla
analiz edilerek motor karakteristiklerinin eksoz gazlari ve dolayisi ile yanma {izerindeki

etkileri incelenebilmektedir.

c) Sicaklik dagilimlari: Degisik motor elemanlari {izerine yerlestirilen elektronik
temelli termometrelerle sicaklik dagiliminin, 1s1l yiiklerin cesitli karakteristiklere bagli

olarak nasil degistikleri incelenebilmektedir.

d) Gaz akisi olaylari: Motorlarin emme ve eksoz kanallarindaki gaz akisi olaylari
ve silindir igindeki gaz hareketleri; kizgin tel anemometresi veya laser-doppler anemometresi
yardimi ile deneysel olarak incelenebilmektedir. Boylece motorlarin emme ve eksoz

donanimlarinin ve yanma odalarinin gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.

2. MOTOR DENEYI CESITLERI

Motorlar uygulamada ¢ogunlukla ya tasitlarda, ya da stasyoner olarak (generatorlerde
veya ingaat makinalarinda ) kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarina goére motorlardan
beklenen ozellikler farkli farklidir. Ornegin; bir tasit motoru sabit gaz durumunda motor
yiikiine gore belirli bir alt ve st devir sayis1 araliginda ¢aligmali ve bu aralikta 6zellikleri
bilinmelidir. Ote yandan bir santral motoru; iiretilen elektrigin belirli bir frekansta olmasi igin,
sabit devir sayisinda ¢alismalidir. Motorlarin bu farkl tiir ¢alisma kosullarina uygun olarak,

motor deneyleri de farkli olabilir.

2.1 Tasit Motorlar1 Deneyleri

Tasitlarda, motorun Ttrettigi gii¢, giic aktarma donanimi (kavrama, disli kutusu,
diferansiyel ve akslar) tarafindan tekerleklere iletilir ve tagitin hareketini saglar. Tasitlarin
kalkis ve duruslarinda ve c¢esitli yol kosularindaki hareketlerinde gerekli dondiirme
momentleri ve devir sayilar1 farkli farklidir. Motorun, tasitin ¢alisma kosullarina uyum
saglayabilmesi icin , degisik gazlarda ve devir sayilarinda ¢alismasi gerekir. Bu nedenle tasit
motorlari, sabit gaz durumlarinda degisik devir sayilarinda denenir.

Tasit motorlarinin degisik hizlarda denenebilmesi i¢in; tam gaz, 3/4 gaz,1/2 gaz, 1/4
gaz gibi istenen gaz durumlarinda en diisiik ve en yiliksek hizlarin araliginda calistirilmalari

gerekir. Bu amacgla motor c¢alistirildiktan sonra; bir taraftan gaz arttirilirken,ileride
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aciklanacagi sekilde bir su freni veya generatdr araciligi ile yavas yavas yiiklenir. Gaz kolu
istenen konuma getirildiginde motor uygun sekilde yiiklenerek en diisiik devirde kararl
caligmas1 saglanir. Bu yiik altinda motorun devir sayisi en diisilk (minimum) devir sayisidir.
Daha sonra yiikk yavas yavas azaltilarak motorun devir sayisinin artmasi saglanir. Her
adimda; devir sayisi, dondiirme momenti,... gibi motorun istenen karakteristikleri olgtliir.
Her hizdaki ol¢im yapilirken motorun en az 1 dakika kararli olarak c¢alismasi gerekir.
Boylece, belirli gaz konumunda, en diisilk devirden en yiiksek devire kadar motorun
karakteristikleri belirlenmis olur. Benzer islemler istenirse degisik gaz konumlarinda da
yinelenir.

Olgiilen degerler kullanilarak efektif gii¢, ortalama efektif basing, 6zgiil yakat tiiketimi,
efektif verim,...gibi ¢esitli teknik biiytlikliikler hesaplanir. Daha sonra hesaplanan bu degerler

devir sayisina bagli olarak egriler seklinde veya performans egrileri bigiminde ¢izilir.

2.2  Stasyoner Motor Deneyleri

Elektrik santralleri, santiye ve insaatlar gibi alanlarda kullanilan stasyoner motorlarin
yiikleri en diisiik degerden baslamak iizere yavas yavas arttirilir ve her yiikleme durumunda
gaz ayarlanarak devir sayisinin sabit kalmasi saglanir. Boylece sabit devir sayisinda gesitli
yiiklerde motorun karakteristik degerleri belirlenir ve daha sonra gerekli islemler yapilarak
istenen biiyiikliikler hesaplanir. Olgiilen veya hesaplanan bu degerler motor giiciine bagl

egriler seklinde degerlendirilir.

2.3 Motorlarin Gelistirme Deneyleri

Motorlar1 gelistirme ¢alismalarinda; motor belirli bir gaz konumunda ¢alisirken
sikistirma orani, atesleme avansi, yakit-hava oranu,...gibi teknik 6zelliklerden biri degistirilir.
Ornegin her sikistirma oraninda yiikleme ayarlanarak motorun devir sayisinin sabit kalmasi
saglanir. Her adimda gerekli biiyiikliikler 6l¢iiliir. Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi ile
sikistirma oraninin motorun gesitli teknik 6zelliklerini nasil etkiledigi ve en uygun sikistirma

oraninin ne seg¢ilmesi gerektigi belirlenmis olur.

3. MOTOR DENEYLERINDE CESITLI BUYUKLUKLERIN OLCULMESI

Yukarida genel olarak agiklanan motor deneylerinin gerceklenebilmesi i¢in {izerinde:
1) Motorun yiiklenmesini ve dondiirme momentinin Olgiilmesini saglayacak bir

yilikleme elmant,
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2) Devir sayisini 6lgmeye yarayan bir takometre,

3) Yakat tiiketimini 6lgmeyi saglayan bir 6l¢ekli kap,

4) Hava debisini dlgmeye yarayan bir orifis veya lile ve bir sivili manometre
diizenegi,

5) Sogutma suyunun debisini 6l¢gmeye yarayan bir lille ve manometre veya rotametre
diizenegi,

6) Eksoz gazlarmin sicakligimi O6l¢meye yarayan bir termokupl termometre ve
gostergesi,

7) Emme havasi girig, sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklarint 6lgmeye yarayan
termometre ve gostergeler

bulunan bir deney sistemi kullanilmalidir. Simdi bu diizenekleri, gerekli biiyiikliiklerin

Olciilmesi ve hesaplanmasi yollarini inceleyelim:

3.1  Yiikleme Elemanlari ve Momentin Olciilmesi

Motor deneylerinde liretilen giicli yutan ve yliklemeyi saglayan baslica iki tiir yiikkleme

elemani kullanilir.

3.1.1 Generator ile Yiikleme (Elektrik Dinamometresi)

Motorun mili bir generatdre baglanirsa, motorun irettigi gli¢ elektrik enerjisine
cevrilmis olur. Bu elektrik enerjisi paralel bagli direnclerde 1s1ya doniistiiriilerek harcanabilir.
Anahtarlarla kumanda edilen direnglerden istenilen kadar1 devreye sokularak motorun yiikii
ayarlanmis olur. Motor ile boyle bir dinamometrenin baglantis1 Sekil 1 ve Sekil 2°de sematik
olarak gosterilmistir.

Sekillerde goriildiigi gibi elektrik dinamometresinin rotoru denenecek motorun
miline, statoru ise bir dengeleme diizenegine baglanmistir. Dinamometre (generator)
calisirken, yani elektrik lretirken statorda bir zit elektromotor kuvvet olusur ve stator
rotorun donme yoniinde donmek ister. Motorun mekanik giicii veya dinamometreden c¢ekilen
elektriksel gii¢ arttikca, etki eden dondiirme momenti de biiylir. Demek ki statorda bu
sekilde olusan moment; motor milindeki dondiirme momentine esittir. Dinamometrenin
statoruna etki eden bu moment bir dengeleme sistemi ile dengelenebilir ve OSlgiilebilirse,
motorun dondiirme momenti belirlenmis olur.

Bu amacla stator, iki ucundan serbestce donmesine olanak saglayan yataklar iizerine

oturtulur. Ote yandan statora etki eden moment, bir ucu moment koluna bagl ve diger ucu
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yere sabit olarak tutturulmus bir yayli terazi ve moment koluna asilan agirliklar tarafindan
dengelenir. S6z konusu baglantinin sekli Sekil 3b’de sematik olarak gosterilmistir. Simdi bu
sekiller tizerinde motor dururken ve ¢alisirkenki kuvvet ve momentleri inceleyelim.

a) Motor dururken :

/]
Generator
/
Yatak
— Motor
W

Sekil 1: Bir motor ve elektrik dinamometresinin baglanmasi.

Direncler
Stator

Dengeleme agirligi

Sekil 2: Bir elektrik dinamometresi ve ylikleme direnglerinin sematik resmi.

Motor dururken dondiirme momenti veya ona esit olarak statora etki eden moment
stfirdir. Bu durumda moment koluna W agirligi asilmis ise; terazi yayi, yay katsayisi k
olduguna gore, X =W /k kadar wuzar. Yayl terazi W agirligimma karst gelen bir rakami
gosterir. Denge durumunda asagi dogru W agirlik kuvveti, yukart dogru kx yayin geri

dondurici kuvveti etki eder.
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Motor ¢alisirken statora etki eden, motorun dondiirme momentine esit My momenti
yayli terazinin bagli oldugu kuvvet kolunu dondiirme momentinin biiyiikliigline bagli olarak
yukart dogru bir miktar hareket ettirilir. Bu durumda terazi yaymin etki ettirdigi geri

dondiiriicti kuvvet, ibreden S olarak okunur. Denge durumunda sisteme etki eden kuvvetler.

asag1 dogru : Wagirhg,
yukart dogru : S geri dondiiriicli kuvveti ve statora etki eden My momentine karsi gelen
F Kuvveti

Wy -
Sekil 3a: Motor dururken statora etki Sekil 3b: Motor ¢alisirken statora
etki eden kuvvetler. etki eden kuvvet ve momentler.

olur. Bu kuvvetler arasinda

W=F+§
bagintis1 yazilabilir. Boylece motorun dondiirme momenti, 1 moment kolu uzunlugu olmak
uzere

F=W-S

M,=F.l (3.1)

bagintilarindan kolaylikla hesaplanir.
Motorun dondiirme momenti, motor miline yapistirilan ve uygun sekilde kalibre edilen

strain-gage ( streyngeyg ) ler araciligi ile de dlgiilebilir.
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3.1.2 Su Freni ile Yiikleme

Motor deneylerinde yiikleme ve moment Ol¢iimii igcin uygulanan en yaygin
yontemlerden biri de su freni (hidrolik fren) dir. Hidrolik frenlerde genellikle sivi olarak su
kullanilir.

Su frenleri motor yiikiine bagli olarak cesitli tiplerde yapilmakta ise de ¢alisma ilkeleri
tiimiinde aynidir. Su freni motor miline bagli olarak donen 6zel kanatli bir rotor ve rotoru
cevreleyen, yataklar lizerine oturtulmus bir statordan olusur. Statorun i¢ tarafinda da kanatlar
olabilir ve statora elektrik dinamometresindeki gibi bir moment 6lgme diizenegi eklenir.

Sekil 5°te oldugu gibi statorun i¢i belirli bir diizeye kadar su ile doldurulur. Motor
rotoru ¢evirmeye basladiginda , rotorun kanatlari suyu disa dogru firlatir ve ¢evrede girdap
hareketleri yapan bir su tabakasi olusur. Bdylece girdap, donme hareketleri ve radyal
hareketler gibi karmasik hareketler yapan su bir taraftan isinarak motorun iirettigi mekanik
enerjiyi yutarken, 0te yandan motorun dondiirme momentine esit bir momentle su freninin

statorunu ¢evirmeye calisir.

Motor
Yatak

Su freni

Stator

Sekil 4: Bir su freninin motora baglanmas.
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Su kontrol vanasi
Gosterge

(A) Stator

Su girisi

Transducer

Kanatlar

(G)

Kalibrasyon
agirhgi

Su cikigl

Sekil 5: Bir su freninin ve dinamometrenin sematik resmi.

Stator iki ucundan rulmanli olarak yataklanmistir ve lizerine etki eden momentin etkisi
ile donmek ister. Statora eklenen yayl bir 6l¢gme diizenegi ile hem statorun donmesi sinirlanir,
hem de motorun s6z konusu dondiirme momentine kars1 gelen ve moment koluna etki eden
kuvvet olctliir. Sekil 5’te gosterilen diizenekte | cubuguna yapistirlmis ve uygun sekilde
kalibre edilmis transducer’ler araciligi ile dondiirme momenti bir gostergeden okunabilir.
Deneyden 6nce J koluna asilan, bilinen agirliklarin moment etkilerinden yararlanilarak, motor
dururken transducer’in kalibrasyonu yapilir.

Su freninin i¢indeki su zamanla 1sinacagi i¢in stirekli olarak degistirilmelidir. Frenin
icindeki su miktar1 arttik¢a yutulan enerji de artar. Su girisine yerlestirilen ayarlanabilir bir A

vanasi ile, su miktar1 ve sonugta motorun yiliklenmesi istenilen sekilde ayarlanir.

3.2 Devir Sayisimin Olgiilmesi

Donen makinalarin devir sayilarim1 6lgmek {izere mekanik, optik ve elektronik

takometreler kullanilmaktadir.
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3.2.1 Mekanik Takometreler

Mekanik takometrelerde takometrenin mili devir sayist Olgiilecek mile baglanir.
Donme hareketinin yarattigt merkezkag kuvvetinin etkisi ile, uygun sekilde yaylara baglanmis
donen kiitleler yanlara dogru acilir. Sekil 6’da boyle bir mekanik takometrenin sematik resmi
gorilmektedir. Devir sayis1 arttikga merkezkag kuvvetler de artacagindan, yukarida sozii
edilen kiitlelerin agilma miktar1 da artar. Uygun bir mekanizma ile bu hareket bir ibreye

iletilerek, ibrenin sapma miktar1 devir sayisini gosterecek sekilde kalibre edilir.

Sekil 6: Mekanik bir takometrenin sematik resmi

3.2.2 Optik Takometreler

Optik yolla devir sayist 6l¢timii, géziin 1/20s’den daha kisa araliklar1 olan olaylardaki
stireksizligi fark edememesi Ozelligine dayanir. Belirli araliklarla 151k veren bir kaynak,
tizerinde 6zel bir isaret bulunan donen bir parcayr aydinlatsin. Dénen parg¢anin devir sayisina
kars1 gelen frekans ile 151k kaynaginin ¢akma (1s1k verme) frekansi esit oldugunda, donen
cisim duruyormus gibi goriiniir. Isik veren stroboskop’un ¢akma frekansi degistirilebilsin ve
bir gostergede okunabilsin. Bir cisim herhangi bir devirde donerken stroboskop’un ¢akma
frekansi degistirilerek, cisim duruyormus gibi goziiktiigiindeki frekans belirlenir. Bu durumda
cismin donme frekansi ve stroboskop’un ¢akma frekansi birbirine esittir. Buradan, stroboskop

gostergesinden okunacak frekansa karsi gelen devir sayisi kolaylikla bulunabilir.
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3.2.3 Elektrikli Takometreler

Bir DC (dogru akim) veya AC (alternatif akim) generatoriiniin irettigi elektrik
akiminin gerilimi devir sayisina baglidir. Bir generatdr, devir sayisi degistirilebilen ve bagka
bir 6l¢ii cihazi ile Olgiilebilen bir mile baglansin. Cesitli devir sayilarinda generatoriin ¢ikis
gerilimi bir voltmetreden okunursa ve bu gerilimlere karsi1 gelen devir sayilar1 baska bir
takometreden Olciiliirse, generator-voltmetre cifti kalibre edilmis olur. Daha sonra ayni
generatdr, devir sayisi bilinmeyen donen bir mile baglandiginda, kalibre edilmis voltmetreden
dogrudan dogruya devir sayisi Olgiilebilir. Motor deney diizeneklerinde genellikle bu tiir

elektrikli takometreler kullanilir.

3.3 Yakit Tiiketiminin Ol¢iilmesi

Bir motorun birim zamanda (6rnegin 1 saatte) harcadigi yakitin kiitlesi B [ kg / h ]

olarak bilinirse,6zgiil yakit tiikketimi;

b, = E[M} (3.2)
N, | KWsaat

bagintisindan bulunabilir.

Bu amagcla motorun yakit donanimina eklenen 6lgekli bir kaptaki yakitin kag saniyede
harcandig1 bir kronometre ile olgiiliir. Ornegin Av[cm®] yakit At[s]’de harcanmissa, 1

saat’te motorun tiiketecegi yakitin kiitlesi,

B (3.3)

_ Av.107°.3600 {kg yakzt}
At vakt! - saat

olur. Yakit yogunlugu olarak,
Dizel yakit1 iin L Pyare =081gr/cm® =0,81kg/ It

Benzin igin L Pyae =0,735gr/cm® =0,735kg/ It
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alinabilir. Motorun 1 saat’te tiikettigi yakit boylelikle bulunduktan sonra 6zgiil yakit tiiketimi
(3.2) bagintisindan hesaplanir. Son zamanlarda motor deney diizeneklerinde yakit tiiketimini

agirlik esasina gore 6lgmeyi saglayan sistemler de kullanilmaktadir.

3.4  Hava Debisinin Ol¢iilmesi

Motor deneylerinde hava fazlalik katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in motorun emdigi
havanin debisi bilinmelidir. Motor diizeneklerinde emme havasinin debisi, genellikle, emme
sistemine eklenen bir orifis ve manometre sistemi ile 6l¢iimliiktedir. Bu amacla kullanilan
deney diizenegi Sekil 7°de sematik olarak verilmistir.

Bir is periyodunun yalnizca bir strokunda emme yapildigindan, 6zellikle tek silindirli
dort zamanli motorlarda emilen havanin akiminda siireksizlikler, titresimler goriiliir. Bu
titresimlerin etkisini azaltmak i¢in motorun emme sistemine biiyilik bir hava deposu eklenir.
Hava bu depoya keskin kenarli bir orifisten gecerek girer. Orifisin ¢api, deney motorunun
her tiirlii ¢aligma kosullarima uygun hava gereksinimini karsilayacak sekilde secilmelidir.
Orifisteki basing diisiisiinii 6l¢mek tizere orifis girisine bir manometre baglanir. Bdylece
orifisteki basing diisiisii egik manometrede yiikseklik degisimi olarak okunur. Buradan,
Bernoulli kanunu uygulanarak orifisten gegen havanin hizi hesaplanabilir.

Orifis girigindeki hava basinct P; , hava hiz1 v; ve hava deposu tarafindaki hava

basinci P, , hava hiz1 v, ise, Bernoulli kanunundan v, hava hiz ;

Hava deposu

Orifis
PV, 1 Hava girisi
WAhl phava T 9| ¢
] IRV
Filitre
7@ Motora

pSlVl

Sekil 7: Emme havasinin debisini 6lgmek i¢in bir orifis-egik manometre diizenegi
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P 2 P 2
—1+V—1+g.H1 :—2+V?2+9.H2

p 2 P2
PL =Py = Prava : ortam kosullarinda havanin yogunlugu,
H =H,
P =P, : acik hava basinci,
v, =0

2
h_R.V,
Pn P2 2

2(P,-P
v, = —( 1~ Py) (3.4)
Pn

seklinde elde edilir. Orifisteki (P; —P;) basing diisiisii bir egik borulu sivili manometre
araciligi ile belirlenebilir. Sekilde goriildiigli gibi manometrenin bir ucu hava deposuna, egik
ucu da ortam havasina acilmaktadir.

Manometrenin hava deposuna baglanan boliimiiniin kesiti, egik bdliimiiniin kesitine
gore c¢ok biiylik yapilir. Motor calisirken manometrenin hava deposu tarafina P, egik
tarafinin ucuna P; =P, ortam basinci etki eder. (P; —P2) basing farki nedeni ile egik ugtaki
stv1 asag1 dogru hareket eder. Manometrenin diger kolu ¢ok biiyiik kesitli yapildigindan, egik
kolda Ah yiikseklik degisimi goriildiigiinde diger kolda Ah=0 yiikseklik degisimi olur.
Ciinkii,

Ah.A=Ah A

Ah =Ah A
A
A<< A  oldugundan
Ah =0
alinabilir. Demek ki basing farki i¢in

Pl_PZ :Ah'pszvz'g

yazilabilir. Burada
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Py, - €8k manometredeki stvinin yogunlugunu,

g : yer¢ekimi ivmesini
gostermektedir. Manometrenin egik kolunun yatayla yaptigt aci  « ve egik ugtaki sivinin
sapmast Al ise,

Ah=Al.sina

P-P,=Al.p,,.9.sina (3.5
elde edilir.

Uygulamada kullanilan egik manometrelerde, manometrenin egik kolu {iizerine
eklenen uygun olcekli bir cetvelden Al.p,, .g.sina ¢arpimi dogrudan dogruya Ah [mmSS]

olarak okunur. Béylece bu tiir manometrelerde okunacak sapma (P, —P, ) basing farkini

mmSS (mm su siitunu) olarak verir. Fakat bu durumda manometreye iizerinde yazili
yogunluktaki bir sivi (genellikle renkli ispirto) doldurulmalidir. Eger farkli yogunlukta bir

s1v1 kullanilirsa

!
_ pSlVl
pslVl

AR

Ah  [mmsS] (3.6)

alinmalidir. Burada

P.,,  manometreye konulan sivinin yogunlugu
Psn, - manometrenin Olgeklendirildigi sivinin yogunlugu (manometrenin tizerinde

yazili olur) dur. Buradan, uygun birimler kullanilarak emilen havanin v, hiz1

3
Pn

P, =1000 kg/m?®
py [kg/m?]

seklinde elde edilir.
Orifisin gap1 d [m] ise ve Reynolds sayisina bagh bir C, orifis katsayis1 da goz

Oniine alinirsa orifisten gecen, yani motorun emdigi havanin debisi,
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m, =v,.Cp. Ay p;

m, =C,.

r.d? \/2.Ah.103.psu.g
Py -
4 Ph

1000 kg/m®
0,6

pSU
Co

2
m, :0,6.”':' J2.Ah.g.p,

m, =2,0873.d%../Ah.p, [kg/s] (3.7)

olur. p, hava yogunlugu dis ortam kosullarma baglidir. D1g ortamda basing Py [mmHg],

sicaklik T [K] ise, gazlarin genel denkleminden

RV, =mRT,
R = 831434 J _ 8314,34| J
Kmol K 28,97 | kg.K
R = 287 {;}
kg.K
m P,

- = 3.8

Ph V, RT, (3.8)

_ P,.10°.136.10°.10°.9,81
287.T,

Ph

yazilir. Ornegin

P, =7725 mmHg
T, =18+273=291. K

ise
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_ 7725.136.10°.9,81

=1,234 kg/m?®
P 287.291 g

elde edilir.

3.5 Sogutma Suyu Debisinin Olgiilmesi

Su sogutmali motor deneylerinde sogutma suyunun debisi, ya hava debisinde oldugu
gibi bir orifis-manometre diizenegi ile, veya bir rotametre araciligi ile 6lgiiliir.

Rotametre; icinden debisi Olciilecek olan sivinin aktigi, diisey konik bir silindir ve
silindir i¢inde hareket edebilen bir topagtan olusur. Sekil 8’de goriildiigl gibi silindirin kesiti
asaglya dogru kiicliliir. Su akimi yokken, sudan daha agir bir maddeden (genellikle
demirden) yapilmis olan topa¢ en alt konumda bulunur. Alttan yukariya dogru sivi akimi
basladiginda topag, su direnci tarafindan yukar1 dogru hareket ettirilir. Fakat yukar1 dogru
ciktik¢a, topag ile silindir arasindaki gecis kesiti artacagindan sivinin hizi ve buna bagh
olarak uyguladig1 direng azalir. Sonunda topag belli bir konumda dengede kalir. Stvinin debisi
ne kadar fazla ise topac o kadar yukari ¢ikar. Sonug olarak topacin yiikselme miktar1 sivinin

debisinin bir 6l¢titii olarak kullanilabilir.

Topag

Um

Konik boru

| Sogutma suyu akisi

Sekil 8: Bir rotametrenin Kesiti.
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Belirli bir akim durumunda topaca; yukar1 dogru sivinin diren¢ kuvveti ve kaldirma

kuvveti, asag1 dogru ise topacin agirlik kuvveti etki eder. Denge olustugunda;

l:d + P 'Vt g=p 'Vt -9 (3-9)
yazilabilir. Burada sivinin topaca uyguladigi direng kuvveti

1

F, :ECD.A.pS.ué (3.10)
dir. Ayrica

Ps : stvinin yogunlugu,

V, : topacin hacmi,

o : topa¢ malzemesinin yogunlugu,

C, :topacmn direng katsayisi,

A : topacin s1v1 akimina dik en biiyiik kesit alan1 ve

u, : topag ile silindir arasindaki akimin ortalama hiz1
dir.

Yukaridaki (3.9) denge bagintisindan diren¢ kuvveti ¢ekilerek (3.10) ifadesinde

yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, ortalama akimin hizi;

olur. Bu durumda topag ile silindir arasindan u_ hizi ile gecen sivinin debisi
m=u,.A.p,
seklinde kolaylikla bulunabilir. Burada
T 2 2
A:Z[(D+a.y) ~d ]
a : silindirin konikligine bagli bir katsay1

A:%(D2+2.D.a.y+a2 y?—d?)
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D—-d ¢ok kii¢iik oldugundan,
D*+a’y*-d*=0

alinabilir. Boylece

T
A=—-2.D.a.
4 y

mszz.D.a.y.ps. 2 9V e
2 C,

ﬁdZ Ps
4
C1=£.D.a. i g'V‘Z = sabit
2 C, 7.d
m,=c,.y. o, (p—p,) [kals] (3.11)

bagmtis1 bulunur. Buradan goriildiigii gibi, rotametreden gecen sivinin debisi, topacin Y
yiikselme miktari ile yaklasik olarak dogru orantilidir.
Rotametre yapimcilart debiyi, y [cm] ylikselmesine bagl olarak dogrudan dogruya

veren kalibrasyon egrileri verirler. Motor deneylerinde de m, sogutma suyu debisi, topacin

okunan ylikselme miktarindan, bu tiir kalibrasyon egrisi kullanilarak bulunmaktadir. Boyle bir

kalibrasyon egrisi Sekil 9’da gosterilmistir.

4, TEK SILINDIRLi, DEGISKEN SIKISTIRMA ORANLI MOTOR DENEY
DUZENEGI

Burada &rnek olarak, K.T.U. Makine laboratuari Motor Deney’lerinde kullanilan
Teckuipment firmasinin tretmis oldugu, Tek silindirli, Degisken Sikistirma Oranli Motor
Deney Diizenegi tanitilacaktir. Deney diizeneginin sematik resmi Sekil 10°da goriilmektedir.

Deney diizeneginin ve ana elemanlariin genel 6zellikleri asagida kisaca siralanmistir.

4.1 Motor

Deney motorunun kafasi degistirilerek benzin veya dizel motoru olarak c¢alismasi

saglanabilmektedir. Ayrica motor kafasinda bulunan vidali silindirik bir parganin  ¢evrilerek
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Rotametre topacinin yiikselmesi y [ cm ]

30 1 1 i | 1 | I I | L
28
26

24 £

22 /
20 4 i
18
16

14 -

12 Vi

ba ks SN Go

0 ! 2 3 4 5 6 7 & 9 10
Su debisi m, [Ilt/dak ]

Sekil 9: Bir rotametrenin kalibrasyon egrisi.
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Sekil 10: Deney diizeneginin genel goriiniisii.

153



yanma odasina sokulup c¢ikarilmast sonunda sikistirma oranit (7,5 + 24,5) araliginda
ayarlanabilmektedir.

Deney motoru tek silindirli, dért zamanli ve su sogutmalidir. Sikistirma orani 22 iken
(dizel motoru durumunda) 1800 d / dak’da = 6,6 KW ( 9 BG ) gii¢ iiretebilmektedir. Silindir
¢ap1 90 mm, strok uzunlugu 120 mm ve strok hacmi 763,4 cm® (= 0,763 It )dir. Dénme yonii,
volan tarafindan bakildiginda saat ibrelerinin tersi yoniindedir. Motor, benzin motoru olarak
calistirilmak istendiginde emme sistemine bir karbiirator eklenmekte ve manyetolu bir
atesleme diizenegi kullanilmaktadir. Motor, dizel motoru olarak calistirildiginda ise yakit bir
puskiirtme pompasi ile enjektore gonderilmektedir.

Motorun ilk hareketinde volan ve diger hareketli elemanlarin kolaylikla kinetik enerji
kazanabilmeleri i¢in bir dekompresyon kolu kullanilmaktadir. Dekompresyon kolu ileriye
itilip tutuldugunda eksoz subab siirekli agik kalir, sikistirma yapilmaz.Boylece ilk harekette

motorun kolaylikla hizlanmas1 saglanmis olur.

4.2 Elektrik Dinamometresi

Motor miline bagl bir elektrik makinasi; yapilan kumandaya bagli olarak deneyin
baslangicinda mars motoru, daha sonra ise motoru yiiklemeye yarayan generatdr gorevini
yapmaktadir.

S6z konusu elektrik makinasi, mars motoru olarak calistifinda gerekli dogru akim
sebekedeki alternatif akimin bir redresor tarafindan dogru akima cevrilmesi ile saglanir.
Atesleme basladiktan, yani motor calistiktan sonra kumanda anahtar1 generatér konumuna
getirilerek elektrik makinasinin bir generatdr olarak gorev yapmasi saglanir. 3. boliimde
aciklandigr gibi; generator ¢ikisina bagli bir dizi direncin devreye sokulup ¢ikartilmasi ile
motor istenilen sekilde yiiklenir. Ayrica generatdriin statoruna bagli olan yayli terazi ve

agirlik diizenegi araciligi ile motorun milindeki dondiirme momenti belirlenir.

4.3 Olcii Aletleri ve Kumanda Panosu

Olgii aletleri ve kumanda panosu hava, yakit, su ve eksoz ile ilgili dl¢ii gdstergelerini
ve kumanda elemanlarini bulundurur. Olgii cihazlar1 3. boliimde ayrintili sekilde agiklanmis
olan olgme islemlerini gerceklestirir. S6z konusu 6l¢ii ve kumanda cihazlar1 sunlardir.

e Yakit tiiketimini belirlemeye yarayan olcekli, seffaf bir kap,

e Sogutma suyu debisini belirlemeye yarayan rotametre,

e Sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklari termometrelerinin gostergeleri,
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Eksoz sicakligi termometresinin gostergesi,

Generatoriin tirettigi elektrik akiminin gerilim ve siddetini gosteren bir voltmetre
ve ampermetre,

Disaridan saglanan elektrik akininin gerilimini gdsteren bir voltmetre,

Motora dizel yakiti, benzin veya siiper benzin gondermeyi saglayan yakit valfleri,
Gaz kolu,

Elektrik makinasin1t motor veya generator olarak calistirmayr saglayan kumanda
anahtari,

Motoru yiikleyen direngleri devreye sokup ¢ikarmaya yarayan anahtarlar.

Motoru yiliklemeyi saglayan diren¢ telleri motor kumanda panosunun arkasinda

bulunmaktadir.

5. DENEY DUZENEGININ CALISTIRILMASI

Deney diizeneginin calistirllmasi ve deney siiresince yapilacak baslica islemler

asagidaki gibi siralanabilir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Deney motoru calistirilmadan 6nce yaglama yagi ve sogutma suyu kontrol edilir.
Eksiklik varsa giderilir. Ayrica yakit valfi agilarak 6lcekli kabin yakitla dolmasi
saglanir.

Degisken sikistirma orani diizenegi araciligi ile sikistirma orani belirli bir degere
ayarlanir. Sikistirma orani, benzin motoru olarak calistirmada (7,5+11,5)
araliginda, dizel motoru olarak calistirmada (14 + 24) araliginda segilir.

Sebekeden elektrik akiminin gelmesini saglayan ana salter ve bu alternatif akimi
dogru akima ¢evirmeyi saglayan redresoriin salteri kapatilir.

Elektrik dinamometresinin kumanda anahtar1 “ Off ” tan “Motor” konumuna
cevrilir. Boylece elektrik dinamometresi mars motoru olarak gérev yapar ve
motoru ¢evirmeye baslar. Bu islem yapilirken baglangicta dekompresyon kolu ileri
dogru itilerek tutulur ve boylece sikistirma olmadan motorun kolayca hiz
kazanmas1 saglanir.

Motor hizlanip yaklasik 200 d / dak hizina ulastiktan sonra dekompresyon kolu
birakilir. Gaz kolu yarim gaz konumuna getirilir. Bu anda atesleme veya
puskiirtme baslar ve motor c¢alisir duruma geger.

Motor c¢aligmaya baslayinca kumanda anahtar1 once “Motor’dan “ Off ”

konumuna ve daha sonra “Generator” konumuna gevrilir. Boylece ¢aligmakta
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7)

yani gli¢ iiretmekte olan motor generatorii ¢evirmis ve motorun iirettigi mekanik

enerji generatdrde elektrik enerjisine doniistiiriilmiis olur.

Daha 6nceden de agiklandigi gibi, generatoriin irettigi elektrik enerjisi kumanda

panosunun arkasinda bulunan ve panodaki bir dizi anahtarla devreye sokulup

cikarilabilen elektrik direnglerinde 1siya doniistiirilerek harcanir. Panodaki

anahtarlar uygun sekilde kapatilarak ve gaz kolu ayarlanarak motorun devir sayisi

ve yiikklenmesi istenildigi gibi degistirilir. Burada deney tiiriine gbére uygun

ayarlama yapilmalidir.

a)

b)

Sabit gaz durumunda deney (Tasit motorlar1 deneyi): Devreye daha
fazla direng¢ sokulursa motorun yiiklenmesi artacagindan devir sayisi diiser,
veya tersine olarak baslangigta motor tam yiiklenir, yani ilk 6l¢timler en
diisiik devir sayisinda yapilir. Daha sonra direngler agama asama devreden

¢ikarilarak motorun yiikii azaltilir ve devir sayisinin artmasi saglanir.

Sabit devir sayisinda deney (Stasyoner motor deneyi): Motor bosta
calisirken gaz kolu ayarlanarak istenilen devire gelmesi saglanir. Daha
sonra motor biraz yiiklenir ve gaz da, devir sayisini bastaki degere
getirecek sekilde biraz arttirilir. Bu islem yiikleme adim adim arttirilarak
tekrarlanir ve her durumda devir sayisinin sabit kalmasi saglanarak gerekli
Ol¢iimler alinir. Boylece motorun sabit devir sayisinda degisik yiikleme

durumlarinda denenmesi gerceklenir.

Motor gelistirme deneyleri: Gelistirme deneyi yapiliyorsa sabit gaz
durumunda  motorun incelenecek olan teknik ozelliginin (6rnegin
sikistirma oraninin) ¢esitli  degerleri icin yiikleme durumu ayarlanarak
devir sayisinin sabit kalmasit saglanir. Bu  yolla degisik sikistirma
oranlarinda ve sabit devir sayisinda gesitli biiyiikliikler deneysel olarak

belirlenir.

8) Motor deneyi siiresince Ol¢iilecek biiyiikliikler: Genel olarak agiklanan Gl¢timlerin

timii yukarida tamitilan deney diizeneginde yapilabilmektedir. Deneyin her

adiminda olgiilecek biiyiikliikler asagidaki gibi siralanabilir:
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a. Elektrik dinamometresine bagli yayli teraziden S [N] kuvveti ve teraziye

asilan W [N] agirhigi,

o

A v [cm®] yakitin A t [s] harcanma siiresi,

Rotametrenin y [cm] yiikselmesi,

a o

Egik manometredeki sivinin A h [mm] sapmasi,
Sogutma suyunun tq [°C], t. [°C] giris, ¢ikis sicakliklar,
Eksoz gazlarmm te [°C] sicakligi,

Direng tellerindeki akimin V', | gerilim ve siddeti,

o Q o

Motorun n [d/dak] devir sayisi.

6. DENEY SONUNDA HESAPLARIN YAPILMASI

Deney siiresince her adimda yukaridaki biiytikliikler olgiildiikten sonra, gerektiginde
kalibrasyon egrileri de kullanilarak, motorun g¢esitli karakteristikleri asagidaki gibi

belirlenebilir:

1) Dondiirme Momenti ( My [N.m] ) :

Elektrik dinamometresine bagli yayli teraziden S [N] kuvveti okunduktan sonra,
teraziye asitlt W [N] agirligi da bilindigine gore, bu duruma karsi1 gelen dondiirme momenti

(3.1) bagintisindan

M, =F.l
seklinde hesaplanabilir. Burada;
F=W-S
ve kullanilan deney diizenegindeki moment kolu uzunlugu
| =0,3[m]
dir.
2) Efektif Gii¢ ( Ne [KW]) :
n [d/dak] devir sayisi ve My [N.m] dondiirme momenti bu sekilde bilindigine gore,
efektif giic
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_My.w
*1 1000

z.n|1
W=——|—
30 {s}

bagmtisindan bulunur. Motor deneyinin yapildigi Po, To dis ortam kosullar1 ve havanin

[KW]=0,001359.M, .w [BG]

nemi motor performansimi etkileyebilir. Farkli kosullarda yapilan motor deneylerinin
sonuglarmin birbiriyle saglikli bi¢cimde karsilagtirilabilmesi i¢in standart kosullara
doniistiiriilmeleri ve nem agisindan diizeltilmeleri gerekir.

Standart atmosfer kosullar1 : 20°C; 1,013.10° Pa

Deney yapilirkenki kosullar : Py [MPa] ; Ty [°K]

olduguna gore , deney sonunda belirlenen Ng; efektif giicii, benzin motorlari ig¢in

01013 | T
Ne,2 = Ne,l' P . 2_93 )
0

dizel motorlari igin

01013 T
P, 293

Ne,2 = el"

bagintis1 kullanilarak standart kosullara diizeltilebilir.

Ayrica deney yapilirkenki bagil nem w, ve kuru termometre sicakligi tx veya; kuru
ve yas termometre sicakliklari tx ve t, seklinde olglilmiisse, Sekil 11°de verilen egri
kullanilarak Xnem nem diizeltme katsayisi belirlenebilir. Boylece standart kosullara
dontstiiriilmiis ve nem diizeltmesi uygulanmis efektif giic

Ne,2 = Ne,z 'Xnem

olur.

3) Ortalama Efektif Basin¢ ( Py [MPa] ) :

Efektif giic, devir sayis1 ve motorun diger 6zellikleri bilindigine gore;

P V,.Z.n
k.60

bagintis1 kullanilarak ve
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Vi = 763,4[cm’] = 0,7634 [lt]
Z =1
k =2
alinarak,
120 N,
F)me P
0,7634.1 n

P.= 157,1915.% [MPa]

dan hesaplanir.

4) QOzgiil Yakit Tiiketimi ( be [kg yakit / KW . saat] ) :

A v [cm® yakitin A t [s] harcanma siiresi bilindigine gore, saatlik toplam yakit

titkketimi (3.3) bagintisindan

_ Av.107°.3600
At

B Pyace (kg yakit/saat]

seklinde hesaplanir ve buradan 6zgiil yakit tiiketimi

olarak bulunur.
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Sekil 11: Motor deneylerinde Xnem nem diizeltme katsayisi.
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5) Efektif Verim (#e) :

Ozgiil yakit tiiketimi ile efektif verim arasindaki bilinen baginti kullanilarak, dzgiil

yakat tiiketimi
3600
° H,.b,
Benzin i¢in : Hy = 43930 [kJ/kg]
Dizel yakit igin : Hy = 42440 [kJ/kg]

den hesaplanir.

6) Hava Fazlahk Katsayisi (a ) :

Motora emilen havanin debisi, egik manometredeki yiikseklik degisimi A h [mmSS]
olarak okunduktan sonra, deney anindaki ortam sicakligi ve basinci Ty [K] ve Po [mmHg]

olarak bir termometre ve bir barometreden olgiiliirse; (3.7) ve (3.8) bagintilarindan

m, =2,0873.d%. [Ah.p,... [ka/s]

P,.13,6.9,81 [ m ]

phava = 287 T

hesaplanir. Kullanilan deney diizenegindeki orifisin ¢apr d = 0, 25 [m] ve egik

 olarak belirtilmistir. Manometreye

manometredeki sivinin yogunlugu 0,784 gr / cm
doldurulan renkli ispirtonun yogunlugu da 6l¢iilmiis ve ayni1 degerde ¢ikmistir.

Bir saatte harcanan toplam yakit B olarak bilindigine gore hava fazlalik katsayisi

m,.3600 [kghava/saat] m,.3600 | kghava
- B [kgyakit/saat] =~ B kg yakt
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Benzin i¢in  DNmin=14,957 [kg hava / kg yakit]
Dizel yakit igin  Dmin = 14,452 [kg hava / kg yakit]

bagintisindan bulunur.

7) Sogutma Suyuna Giden Is1 Oram ( Qsy/ Qyakr ) :

Sogutma suyunun debisi m_ , rotametrenin y [cm] yiikselmesine bagli olarak

su !
kalibrasyon egrisinden [It / dak] cinsinden bulunduktan sonra, sogutma suyu giris ve ¢ikis

sicakliklart ilgili termometreden okunduguna gore, sogutma suyuna giden 1s1

Q,, =my,.p,.C,.[t, - t,) [I/dak]
p. =1 [gr/cms]:l [kg/It]

m,, [lt/dak]

C, =4187 [KJ/kg.K]

Q. =60.m,.(t, ~t,) [J/saat]

bagintisindan bulunur. Buna karsilik 1 saatte B [kg/h] yakitin yanmasi sonunda harcanan 1s1

Qyae =B, .H, [J/saat]

tir. Boylece sogutma suyuna giden 1s1 orani Qsy / Qi seklinde kolaylikla hesaplanabilir.

8) Elektriksel Gii¢ ( Ng [W] ) :

Direng tellerinde harcanan akimin gerilim ve siddeti ile ilgili voltmetre ve
ampermetreden okunduguna gore, gii¢ carpani ile elektriksel verim bir arada ~ %80 alinarak,
motorun efektif giicline karsilik gelen elektriksel giic

N, =V.1.080 [W]
bagintisindan bulunur.

1 Watt = 0,0013596 BG
olduguna gore, efektif gii¢, kontrol i¢in buradan

N, =0,80.V.1.0,0013596 [BG]|

seklinde de hesaplanabilir.
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EK1:

Deney yapilirken Olgililen degerlerin ve daha sonra yapilan hesaplarin sonuglarinin

deney tiiriine gore asagidaki gibi tablolardan birine doldurulmasi, karisikligi onlemek ve

gerekli egrilerin kolayca ¢izilmesini saglamak i¢in yararhidir.

1. Sabit gaz durumunda deney ( Tasit motorlati deneyi ) :
Ortam sicaklign Ty =
Ortam basmc1 Py =
Sikistirma oran1 & =
Atesleme avanst AA. =
Yakit cinsi
Gaz kolu konumu
n [d/dak] ny = n, = Ns = ng = Ng =
W[N]
S[N]
F [N]
At [s]
y [cm]
h [mm]
ty [°C]
t. [°C]
te [°C]
V [N]
I [A]

164




n [d/dak] ng = Ny = N3 = Ny =

My [Nm]

Ne [KW]

Ne [BG]

Pme [MPa]

B [kgy/h]

be [Kgy/KW.h]

He

m, [kgh/s]

a

m,, [l/dak]

Qsu [KI/N]

Qy [KJ/N]

Qsu/ Qy

Nei [W]

Ne [BG]

2. Sabit devir sayisinda deney ( Stasyoner motor deneyi ) :

Ortam sicakligi  To
Ortam basinct Py =

Sikistirma orant &

Atesleme avans1 AA.

Yakit cinsi

Devir sayisi n =
Deney No 1 2 3 4
W[N]
S[N]
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3.  Motor gelistirme deneyi :

Ortam sicakligt  To

Ortam basinct Py =

Sikistirma oran1 &
Atesleme avanst AA. =
Yakit cinsi

Devir sayist n =

Gaz kolu konumu

Degistirilen
Tekn. 6zellik

W[N]

S[N]

EK 2:
Deneyde o6l¢iilen degerler ve hesap sonuclari, deney tiiriine gore asagidaki gibi ¢esitli

egriler seklinde degerlendirilebilir.

1. Tasit motorlar: deneyi :
Mg, Ne , Pme , Dey e, @ Qsu/ Q1 gibi karakteristiklerin devir sayisina gore

degisimleri,

2. Stasyoner motor deneyi :
Mg, Ne, Pme, De, e, @ Qsu/ Q1 gibi karakteristiklerin % (Glig / Tam giig)

yiizdesine gore degisimlert,

3. Gelistirme deneyleri :
Mg, Ne, Pme, De, 5, @, Qsu/ Q1 gibi karakteristiklerin degistirilen teknik 6zellige

(6rnegin sikistirma oranina) bagli degisimleri.
4. Performans egrileri (Yumurta egrileri) :

Motorlarin degisik gaz ve devirlerdeki karakteristiklerini gdstermek {iizere, ¢esitli

gazlarda elde edilen deney sonuclar1 kullanilarak ve yatay eksende devir sayis1 (veya ortalama
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piston hizi), diisey eksende ortalama efektif basin¢ alinarak “ sabit 6zgiil yakit tliketimi

egrileri

> cizilebilir. Bu tiir egrilere i¢ ice c¢izilmis haritalardaki es yliikselti egrilerine

benzediklerinden ve genellikle oval yapida olduklarindan performans egrileri (performans

haritalar1) veya yumurta egrileri diye de adlandirilirlar.

EK 3:

Makina Laboratuvari Motor Deneyi sonunda hazirlanacak deney raporunda asagidaki

bilgilerin bulunmasi istenmektedir:

1.

2
3
4.
5

Deneyin amaci, yapilist ve tiiriine iliskin kisa bilgi,

Olgiilen ve hesaplanan degerlerin doldurulmus oldugu tablolar,

Her deney icin ayrintili birer hesap 6rnegi,

Her deney icin deney tiirline goére uygun egriler,

Elde edilen deney sonuglarinin (egrilerin) neden-sonug iliskisini de goz Oniine
alarak yorumlanmasi.

Deney grubu takim halinde deneyde kullanilan Olgiim aletleri ile farkli bir
1sil/mekanik deney diizenedi tasarimi yaparak basit bir gsema iizerinde
gosterecektir.
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