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OZET

Igten yanmali motorlarda, motora yakit ile verilen 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirken, bir takim kayiplar
meydana gelmektedir. Bu kayiplar; egzoz, sogutma, siirtiinme ve radyasyon yoluyla olmaktadir. Bu ¢aligmada; tek silindirli direkt
piiskiirtmeli bir dizel motorunda, motor devrine bagli olarak silindir igerisine siiriilen toplam 1s1 enerjisinin, efektif olarak alinan
enerji ve kayip enerjilere (egzoz, sogutma ve siirtiinme) doniisen miktarlar1 deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel motoru, 1s1 balansi, deneysel analiz

THE DETERMINATION OF HEAT LOSSES FROM EXHAUST GASES, COOLING WATER
AND FRICTION IN A DIESEL ENGINE

ABSTRACT

While converting the heat energy into the mechanical energy, some losses take place in internal combustion engines.
These losses occur via exhaust, cooling, friction and radiation. In this study a single cylinder direct injection diesel engine was
used. Depending upon the engine speed the ratio of total heat energy to effective energy and lost energies (exhaust, cooling and
friction) were investigated experimentally.

Key Words: Diesel engine, heat balance, experimental analysis
1.GIiRiS basinci artik¢a 151 kaybr da azalmaktadir. Dort za-
manli bir dizel motorunda sogutma yoluyla olusan
151 kayb1 % 20-28 arasinda degismektedir. Bu 1s1
kaybi; sogutma suyuna ve yaglama yagina gecen
1s1y1 kapsamaktadir. Yalnizca yaglama yagina or-
talama % 8’lik bir kay1p s6z konusudur (2,7,8).

Icten yanmali motorlarda, motor milinden
alman faydali isin, motora yakitla verilen enerjiye
orani, fren termik verimi olarak tanimlanir. Motora
verilen yakitin sahip oldugu 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiriirken, bir takim kayiplar mey-

dana gelmektedir. Bu kayiplar; egzoz, sogutma, 50 . . . . .
siirtinme ve radyasyon gibi yollarla olmaktadir. o 3302x419,0 o dort zamants dizel motor
Fren termik veriminin arttirilabilmesi icin, bu ka- 40  406,4x508 mum iki zamanh: dizel motoru
yiplarin azaltilmasi ve toplam kayiptaki paylarinin —
bilinmesi gereklidir. Kayip enerjilerin ve efektif < 30 - . Toplam
. .. . = = - (Soguima suyu
giiclin belirlenerek degerlendirilmesine 1s1 balansi B w ve yaglama ya)
denilmektedir. Isi balansi, bir motorun ekonomik- :é 0 | T
ligini belirledigi gibi cesitli kayiplar hakkinda da
fikir vermektedir (1-6). 0l
Yalmizea
Icten yanmali motorlarda, maksimum g¢ev- == i
rim sicakligi motorun yapisal 6zellikleri nedeniyle 0 . . . . . :
0 137 275 412 550 687 834

sinirlandirilmigtir. Bu nedenle; pistonlu i¢ten yan-
mal1 motorlarda, motor pargalarinin sicakliklarinin
kontrol edilebilmesi i¢in sogutma sistemine ihtiyag
vardir. Sekil 1’de iki ve dort zamanli dizel motor-
larinda sogutma yoluyla olusan 1s1 kayiplarinin bir
karsilagtirilmasi yer almaktadir. Sekilden de goriil-
digi gibi her iki motorda da fren ortalama efektif

Fren Ortalama Efekiif Basinci (KPa)

Sekil 1. Dizel motorlarinda sogutma ile kaybedilen
181 (7)

Pistonlu motorlarda, ¢evrimin devamlili-
gin1 saglayabilmek ve egzoz zamanindaki pompa-
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lama kaybini azaltabilmek i¢in egzoz supabinin
AON’den 6nce acilmasi gerekir. Boylece egzoz
gazlarmin tasidiklari 1s1 disartya atilir. Egzoz gaz-
lar1 yoluyla yaklasik olarak % 30’luk bir kayip
meydana gelmektedir. Silindir igerisine siiriilen
1sinin bir kismi da radyasyonla 1s1 transferi nede-
niyle kaybedilmektedir. Radyasyonla 1s1 transferi,
enfraruj 1sinlart ile gerceklesmektedir. Bu 1sinlar
etki alanlar1 igerisine giren cisimlerin molekiilleri-
nin hareketlerini hizlandirarak, onlarin 1sinmala-
rina neden olurlar. Siirtiinme kayiplari ise; calisan
motor parcalar1 arasinda olusan siirtlinmeler,
emme ve egzoz kanallarindaki kayiplar ve su pom-
pasi, yag pompasi gibi yardimci motor elemanla-
rindan kaynaklanan siirtiinmeler yoluyla olusmakta
ve % 10 civarindadir. Piston mekanizmasi (piston,
segman, biyel ve kompresyon yiikleri) toplam
stirtlinme kaybinin % 50’sini olugturmaktadir. Su-
pap sisteminde % 25, krank mili yataklarinda % 10
ve yardimel motor pargalarinda ise; % 15°1ik bir
stirtiinme kayb1 olugsmaktadir (2,9-14).
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Sekil 2. Motor devrine bagli olarak siirtiinme or-
talama efektif basincinin degisimi (13)

Bu cgalismada ig¢ten yanmali motorlarda 1s1
kayiplarina neden olan bu etkenlerden egzoz gaz-
lar1, sogutma suyu ve siirtinme yoluyla kaybedilen
181 enerjisi motor devrine bagli olarak incelenmis-
tir.

2. TEORIK ANALIZ

Egzoz gazlarinin igerdigi 1s1 enerjisi ii¢ bo-
liimde ifade edilebilir. Bunlar;

1) Egzoz manifoldu ile egzoz kalorimetresi

arasinda kaybolan 1s1 enerjisi,

2) Egzoz kalorimetresinden cekilen 1s1 enerjisi,

3) Egzoz kalorimetresini terk eden gazlarin artik
1s1 enerjisi,

olarak ifade edilebilir (15).

Buna gore egzoz gazlarmin tasidigi toplam 1s1
enerjisi;
Q. =m,c,.C,

~ .
- Te2 _kmy.C (Tez

0 Cpg(Tey = Teg) +C

4 Cog:(Tea =)
(1)

esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitlikte gerekli sa-
delestirmeler yapilirsa;

Qe =mg'cpg"—el_Tg, (2)

esitligi elde edilir. Egzoz kalorimetresindeki 1s1
balansi;

~

mg 'CPQ'¢62 _TeS = ms'Cps'(Tsz _Tsl) (3)

esitligi ifade edilir. Bu esitlikten,

_ ms'cps'(Tsz _Tsl)
(TeZ - TeS)

elde edilebilir. 4 no’lu esitlik, 2 no’lu esitlikte ye-
rine yazilirsa;

_ ms'cps'(Tsz _Tsl)
: (Tez _Te3)

esitligi ile egzoz gazlarina gegen 1s1 enerjisi mik-
tar1 hesaplanabilir.

my.Cpq

(4)

(Te = To) ()

Sogutma suyuna gegen 1s1 enerjisi;

Qs = M €Tz = Tt (6)
esitligi ile hesaplanabilir.

3. MATERYAL METOT

Deneylerde kullanilan direkt piiskiirtmeli
dizel motorunun teknik 6zellikleri Cizelge 1’de yer
almaktadir. Deneylerde, Mc Clure firmasi tarafin-
dan iiretilen Hydra marka elektrikli bir dinamo-
metre kullanilmistir. Deneyler tam yiikte 1500
1/min ile 4500 1/min motor devri araliginda ger-
ceklestirilmistir.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan tek silindirli dizel
motorunun teknik ozellikleri

Markasi
Silindir Cap1 X Kurs

Ricardo Hydra
80,26 X 88,9 mm

Sikistirma Orani 19,8/1
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Maksimum Motor Devri 4500 1/min
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Sekil 3. Egzoz kalorimetresi (15)

Egzoz gazina gecen 1s1 kaybini 6lgebilmek
amaciyla Cussons firmasi tarafindan iiretilen ve
Sekil 3’te yer alan egzoz kalorimetresi kullanil-
mistir. Bu kalorimetre susturucular ile egzoz
manifoldu arasma baglanmistir. Uzerinde bulunan
bir akigmetre ile kalorimetreden gegen suyun debi-
sini 80-980 L/h araliginda, 20 L/h hassasiyetinde
Ol¢iilebilmektedir. Sicakliklar 12 kanalli Elimko
6000 marka termokupllu cihaz ile 1 °C hassasiye-
tinde ol¢iilmiistiir.

Sogutma suyuna gecen 1sinin tespiti igin
motora giren ve ¢ikan sogutma suyu sicakliklar ile
suyun  debisinin  bilinmesi  gerekmektedir.
Dinamometrenin  kontrol  panelindeki dijital
gosterge yardimiyla suyun giris ve ¢ikis
sicakliklar1 0,1 °C hassasiyetinde Olgtilebil-
mektedir. Sogutma suyu debisinin tespiti i¢in
basing farkini Olgen akismetre kullanilmustir.
Siirtlinme yoluyla meydana gelen kayiplar1 be-
lirlemek icin baglangicta motor, calisma sicak-
ligina kadar isitilmis ve durdurularak elektrikli
dinamometre tarafindan dondiiriilmiistiir. Motor
devrine bagli olarak siirtinme momenti ol-
cllmiistiir. Hesaplanan 1s1 yiizdeleri silindir
igerisine siirlilen toplam 1s1 enerjisine oranlanarak
elde  edilmistir.  Sonuglar  grafik  halinde
sunulmustur.

4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDI-
RIiLMESI

Sekil 4’te motor devrine bagli olarak motor
gicii ve motor momentinin degisimi go-
rilmektedir. Deneyin gergeklestirildigi motor,
maksimum momenti 2400 1/min motor devrinde
22,9 Nm olarak vermistir. Motorun maksimum
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giicli ise, 4500 1/min motor devrinde 8,25 kW
olarak gerceklesmistir.

Sekil 5’te motor devrine bagli olarak fren
Ozgll yakit tiketimi ve termik verim degisimi
verilmistir. Fren 6zgiil yakit tiiketimi 2400 1/min
motor devrinde 354,2 g/kWh ile minimum degerini
almistir. Bu motor devrinin iizerinde ve altinda,
fren termik verimdeki azalmaya bagli olarak 6zgiil
yakit tiiketimi artmaktadir. Motor devrine baglh
olarak, 1500 1/min motor devrinden itibaren devir
arttikca fren termik verimin 2400 1/min motor
devrine kadar iyilestigi ve bu devirden sonra
verimde bir azalma oldugu goriilmektedir.

Sekil 6’da motor devrine bagli olarak
sirtlinme, egzoz ve sogutma suyuna gecen 1Sinin
degisimi goriilmektedir. Maksimum moment devri
olan 2400 1/min motor devrinde, egzoz ve sogutma
suyu yoluyla meydana gelen 1s1 kayiplar
incelendiginde; bu kayiplarin  diger motor
devirlerine gore daha az oldugu goriilmektedir.
Kayiplarin azaldigi bu motor devrinde diger motor
devirlerine gore fren termik veriminin daha yiiksek
oldugu ve fren Ozgilil yakit sarfiyati azaldig
anlagilmaktadir. Siirtinme kayiplart da motor
devrine bagl olarak artmaktadir.

Motor Goc i (kW)

Motar Momenti (Nm)
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Sekil 4. Motor devrine bagli olarak motor giicii ve
momentinin degisimi
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Sekil 5. Motor devrine bagli olarak fren 06zgiil
yakit tiketimi ve fren termik verimin
degisimi
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Sekil 6. Motor devrine bagl olarak siirtiinme,
egzoz ve sogutma suyuna gegen 1sinin
degisimi

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Silindir igerisine siiriilen 1sinin motor dev-
rine gbre degisimi incelendiginde, maksimum
moment devrinde efektif giice doniisen 1s1 enerjisi
oraninin en yliksek degerini aldig1 ve bu devirde
egzoz gazi ile sogutma suyu yoluyla kaybedilen 1s1
enerjisinin azaldigr goriilmistiir. Maksimum mo-
ment devrinden itibaren motor devri arttirildiginda
veya azaltildiginda efektif giice doniisen 1s1 enerji-
sinin azaldig1 ve egzoz ile sogutma suyu yoluyla
meydana gelen 1s1 kayiplarinin arttigi belirlenmis-
tir.

SEMBOLLER

C,, - Egzoz gazlarinin 6zgil 1s1s1 (kJ/kgK)

C,. : Suyun ozgiil 1s1s1 (kJ/kgK)

m,_ : Kalorimetreden gegen egzoz gazlarmin
debisi (kg/s)

« . Egzoz gazlarimin tasidigi toplam 1s1 (kW)

s . Motor sogutma suyuna gecen 1s1 (kW)

T, : Ortam sicakligi (K)

T,, : Egzoz manifoldundaki egzoz gazinin si-
cakligi (K)
T,, ' Sogutma suyu ¢ikis sicaklig (K)

T.; : Egzoz cikis sicaklign (K)

T Motor sogutma suyu giris sicaklig (K)

msl -

Motor sogutma suyu ¢ikis sicaklig (K)

ms2 :
T, © Sogutma suyu giris sicakligt (K)
T, : Sogutma suyu ¢ikis sicakligt (K)

KAYNAKLAR

1. Borat, O., Balci, M. ve Siirmen, A., Icten
Yanmali Motorlar, Teknik Egitim Vakfi
Yayinlar, Cilt 1, 1995.

2. Cetinkaya, S., Icten Yanmali Motorlar Labo-
ratuar1 Ders Notlari.

3. Newton, K., Steeds, W. and Garrett, T. K., The
Motor Vehicle, Butterworth Heinemann Press,
England, 1997.

4. Zammit, S. J., Motor Vehicle Enginering
Science for Technicans, Longman Scientific &
Technical, 1987.

5. Beck, N. J., Uyehara, O. A., Emiritus, P. and
Johnson, W. P., “Effects of Fuel Injection on
Diesel Combustion”, SAE Paper, No: 880299,
1988.

6. Yalcintepe, M. R., Dizel Motorlar1 Teknolo-
jisi, 1977.

7. Taylor, C. F., The Internal Combustion Engine
In Theory and Practise, The MIT Press,
Volume I, 1986.

8. Yoshimoto, Y., Tsukahara, M. and Kuramoto,
T., “Improvement of BSFC by Reducing
Diesel Engine Cooling Losses with Emulsified
Fuel”, SAE Paper, No: 962022, 1996.

9. Ball, W. F., Jackson, N. S., Pilley, A. D. And
Porter, B. C., “The Friction of a 1.6 Liter
Automotive Engine-Gasoline and Diesel”,
SAE Paper, No: 860418, 1986.

10. Heywood, J. B., Internal Combustion Engine
Fundementals, Mc Graw-Hill Book Company,
1988.

11. Brown, W. L., “The Caterpillar IMEP Meter
and Engine Friction”, SAE Paper, No: 730150,
1973.

12. Wakuri, Y., Soejima, M., Ejima, Y.
Hamatake, T. and Kitahara, T., “Studies on
Friction Characteristics of Reciprocating
Engines”, SAE Paper, No: 952471, 1995.

13. Pulkrabek, W. W., Engineering Fundamentals
of the Internal Combustion Engine, Prentice
Hall Inc. New Jersey, 1997.

236



BiR DIZEL MOTORUNDA EGZOZ GAZLARI, SOGUTMA.../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 5, SAYI 3, 2002

14. Hararl, R. and Sher, E., 1997, Engineering 15. G. Cussons Ltd., Cussons Exhaust Gas
Fundamentals of the Internal Combustion Calorimeters Instruction Manuel, 1998.
Engine , Prentice Hall Inc.

237



