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OZET

Bu ¢aligmada tek silindirli doért zamanli bir dizel motorunun dinamik modellemesi yapilarak, motorun hizlanma
siirecinde yiiklii ve yiiksiiz kosullarda sergiledigi davraniglar, motor blogunun titresimleri ve krank milinin agisal
hizinin degisimleri incelenmigtir. Dinamik model; piston, krank mili, motor blogu ve biyelin hareket
denklemlerinden olusmaktadir. Blogun ve diger dinamik elemanlarin hareketleri krank eksenine dik bir
diizlemde tanimlanmigtir. Motor blogunun hareketi iki serbestlik derecesine sahiptir ve bunlardan birisi silindir
ekseni dogrultusundaki &teleme hareketi, digeri ise krank ekseni etrafindaki donme hareketidir. Sunulan
calismada sayisal analiz iglemleri, baglangi¢ kosullar1 altinda zaman degiskenine gore yapilmistir. Simiilasyonda
kullanilan gaz basmnci degigsimi tek silindirli dort zamanli bir dizel motorundan deneysel yontemle elde
edilmistir. Farkli sertlik ve soniimleme sabitleri i¢cin baglant: takozlarinda olusan kuvvetler ve motor parcalarinin
titresim karakteristikleri grafik olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Motor dinamigi, krank mili agisal hiz dalgalanmalari, blok titresimleri

DYNAMIC MODELING AND INVESTIGATION OF VIBRATIONS OF A SINGLE
CYLINDER FOUR-STROKE DIESEL ENGINE

ABSTRACT

In this study, by performing a dynamic modeling of a four-stroke single cylinder engine, its dynamic behavior in
acceleration period under loaded and unloaded conditions, vibrations of engine block and angular velocity
fluctuations of the crankshaft were investigated. The dynamic model consisted of motion equations of piston,
connecting rod, crankshaft and engine block. The motions of the engine block and the other moving elements
were described on a plane perpendicular to the crank shaft axis. The block of the engine has two degree of
freedom; one is translational motion on the direction of the cylinder axis and the other is angular vibration
around the crank axis. Numerical solution was performed on time domain by means of using initial conditions.
The working gas pressure exerting on the piston was obtained experimentally from a four-stroke single cylinder
diesel engine. The vibration characteristics of the engine components and forces occuring on the mounts were
graphically presented.

Keywords: Engine dynamics, angular velocity fluctuations of crankshaft, block vibrations

elektrikli ~ cihazlarin  ve elektrik  devrelerinin
arizalanmasi, direksiyon sisteminde bulunan kiiresel

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Pistonlu motorlarla yiiriitiilen tasitlarin en 6nemli
sorunlarindan birisi titresimler ve titresimlerden
kaynaklanan giiriiltiilerdir. Frekans1 ve genligi yiiksek
olan bu titresimler hem motor, hem tasit, hem de
insanlar iizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir.
Ornegin motor ve tasit iizerinde; malzeme yorulmasi
nedeni ile baz1 pargalarin kirtlmasi, perginli ve vidal
baglantilarin gevseyip ¢oziilmesi, ikaz ve aydinlatma
sistemlerinde ~ bulunan  ampullerin  bozulmasi,

mafsallardaki boslugun artmasi ve sonugta rot basi
ctkmasi olarak adlandirilan olaymn goriilmesi, yag
sizdirmazlik elemanlarinin  bozulmasi gibi ¢esitli
arizalara yol agmaktadir. Tasit titresimlerinin insan
viicudu Ttzerindeki etkileri titresimin frekansina,
genligine ve etki siiresine bagl olarak degisir ve
yorgunluk, sirt agrisi, konsantrasyon azalmasi,
tansiyon ve sinir bozulmasi gibi fizyolojik ve
psikolojik rahatsizliklara yol agar. Aym1 zamanda,
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tasitlardaki mekanik titresimler; kullanigh bir enerji
olan mekanik enerjiyi kullanigsiz bir enerji olan 1s1ya
doniistiirerek atmosfere atilmasina neden olur.

Tasitlardaki titresimlerin biiyiik bir bdliimii motor
tarafindan iretilmektedir. Tamamen titresimsiz olarak
calisan pistonlu motorlarin  tasarimi  miimkiin
olmamakla birlikte, bir dinamik similasyon
yardimiyla dinamik pargalarin iyi bir optimizasyonu
yapilarak diisiik titresimli motorlarin tasarlanmasi
olanaklidir [1,2]. Motorlarin irettigi titresimlerin iki
ana kaynag1 vardir ve bunlardan biri yanma boyunca
olusan ani basin¢ degisimleri, digeri ise degisken
ivmeli dogrusal ve dairesel hareket yapan parcalarin
eylemsizliginden ve  dengesizliginden  dogan
kuvvetlerdir  [2,3-5]. Motorda ortaya ¢ikan
titresimlerin tasitin sasisine ayni siddetle ge¢mesini
engellemek i¢in motorla sasi arasinda kullanilmak
Uzere muhtelif baglanti elemanlart gelistirilmistir [3].
Giincel olarak otomobillerde kullanilmakta olan
baglant1 elemanlarinin ¢gogu kauguk esasli takozlardan
olusmakta ve genis frekans araliklarinda kullanilmak
iizere tasarlanamamaktadirlar. Frekans yiikseldik¢e
kauguk takozlarin sertliginin artmasi ve buna karsin
yiiksek frekanslarda sertligi diisiik olan elemanlarin
gerekmesi nedeniyle, genig frekans araliklarinda
kullanilmak {izere yar1 kauguk yart hidrolik baglanti
elemanlar1 gelistirilmistir. Bu tip baglanti elemanlari
yuksek frekansh dusiik genlikli uyarimlara karsi
yumusak bir kauguk takoz gibi, diisiik frekansh
yiiksek genlikli uyarimlara kars1 ise hidrodinamik bir
genlik sinirlayici gibi tepki vermektedir [3].

Bir  tasitin  titresim  analizinin  yapilmasinda
kullanilabilecek en saglikli yontem tasiti ve motoru
olusturan dinamik elemanlarin tamaminmn dinamik
model kapsamina alinmasidir. Fakat bu tiir bir dinamik
modelin olusturulmasi oldukga zahmetli ve zaman alici
oldugundan motorun ve tagitin ayri ayrt modellenmesi
yoluna gidilmektedir [3,6,7]. Motoru ve motorun tasita
baglamasinda kullanilan esnek baglanti elemanlarini
kapsayan bir dinamik model aracilig1 ile tasit1 titrestiren
dinamik kuvvetler belirlenmektedir [4,6-8].

Motoru ve baglanti elemanlarini igeren dinamik
modellerin bir bolimiinde motorun tek parcadan
olusan bir kati cisim gibi ele alindigi, bazisinda ise
¢ok elemanli bir dinamik sistem olarak ele alindigi
goriilmektedir. Bunlardan birincisine “kati cisim
modeli” denmektedir ve burada séz konusu kati
cismin titresiminin disardan uygulanan uyarici
kuvvetlerin etkisi ile olustugu varsayilmaktadir.
Ayrica goz oniinde tutulan kati cismin alt1 serbestlik
derecesine sahip bir titresim yaptigi, cismin kiitle
merkezinin bir x, y, z koordinat sisteminin eksenleri
dogrultusunda oGteleme ve ayni eksenler etrafinda
donme hareketleri yaptigi disiiniilmektedir [4,5].
Modeli olusturan hareket denklemleri arasinda
baglanti olmadigindan bu model “baglantisiz model”
olarak adlandirilmaktadir. Kati cisim modellerinde
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harmonik frekansli uyarict kuvvetler kullanilmaktadir
[9,10] ve bu kuvvetlerin matematiksel modeli tek
silindirli ve blogu titresmeyen bir motorun dinamik ve
termodinamik  analizinden elde edilebilmektedir
[2,4,11]. Uyarict kuvvetlerin  hesaplanmasinda;
silindir i¢i gaz basincit kuvvetinin dogru bigimde
belirlenmesinin yaninda [12]; piston, biyel ve krank
mili mekanizmasinin dogru bir dinamik modelinin
yapilmasi da sarttir [4,5,13].

Cok elemanli sistem modelinde motor elemanlarinin
her biri i¢in ayr1 ayri hareket denklemleri
turetilmektedir [5]. Bu modeli olusturan denklemeler
birbiriyle iliskili oldugu i¢in s6z konusu modele
“baglantili model” adi da verilmektedir [4]. Bu
modelin kapsadigi ana elemanlar; pistonlar, biyeller,
krank mili ve motor blogudur. Dinamik pargalarin
Oteleme hareketini tanimlamak i¢in orijini sabit olan
bir kartezyen koordinat sistemi kullanilmakta ve
blogun donme merkezi olarak krank ekseni
almmaktadir. Bir dinamik sistemin enerji balansinin
gerceklenebilmesi icin o sistemin dinamik modelinin
baglantili  tipten olmasi ve esnek baglanti
elemanlarinda agiga c¢ikan soniimleme enerjisinin
enerji balansinda kullanilmasi gerekir [4].

Motorun dinamik modelinin olusturulmasinda dikkate

alinmast gereken siirtinme  kuvvetlerinin = bir
bolimindn  hidrodinamik  viskoz  surtlinmelerden
olustugu, diger bir boliimiiniin ise hiza gore

degismeyen ancak silirtlinen yiizeyler arasindaki
degme basinci ile orantili olan, kuru siirtiinme olarak
adlandirilan, siirtiinmelerden olustugu belirtilmektedir
[14]. Piston ile silindir yiizeyi arasinda olusan
surtinme kuvveti ile piston tizerindeki yag ve
kompresyon segmanlarinin neden oldugu siirtiinmeler
kuru siirtiinme kapsaminda degerlendirilmektedir ve
deneysel calismalar sonucunda Onemleri
kanitlanmmgtir  [14-16].  Kuru  strtinmelerden
kaynaklanan kuvvetlerin isaretini pistonun hareket
yoniine gore degistirmek gerekmektedir. Pistona etki
eden gaz basmci motor ¢evriminin termodinamik
analizi sonucu [5,17] veya bir motordan deneysel
yontemle elde edilmektedir [7,18]. Gaz kuvvetlerinin
Ozelikle yanmanin gergeklestigi st 6lU  nokta
civarinda gergege yakin bir sekilde tahmin edilmesi
gerekmektedir [2].

Motor blogu icerisindeki hareketli parcalarin
eylemsizliklerinden kaynaklanan titresimlerin,
ozellikle dinamik sistemin ikincil rezonanslarinin
belirlenmesinde, 6nemli oldugu vurgulanmaktadir
[10,13,19,20]. Biyel dinamiginin karmasikligindan
dolayi, bir¢ok arastirmada biyelin kiitlesi dinamik
acidan esdeger iki boliime ayrilarak krank mili ve
pistona paylastirilmigtir [10,11,16-18,21].

Motor baglanti kulaklarinin gelistirilmesi amaci ile

yapilan bazi caligmalarda lineer olmayan yay ve
damper kuvvetleri kullanilmigtir [22-25]. Lineer
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olmayan yay ve damper kuvvetleri kendi aralarinda
iliskili oldugundan, bu durumda sistemin hareket
denklemleri ele almamayacak kadar
karmasiklagmaktadir. Lineer olmayan yay ve damper
kuvvetlerinin kullanildig1 sayisal analizlerde dinamik
model tek bir baglant1 kulagi i¢in yazilmakta, baglanti
kulaginin iizerine rijit bir kiitle konularak tabandan
harmonik  uyarim  kuvvetleri  uygulanmaktadir.
Bununla birlikte, motor takozlarindaki hareketlerin
birbirini etkilemesi nedeniyle takozlarin yerlerinin ve
baglanti acilarinin titresime etkileri g6z ardi
edilemeyecek kadar 6nemlidir [9].

Sunulan ¢alismada tek silindirli dort zamanl bir dizel
motorunun dinamik modeli olusturulmustur. Dinamik
model krank eksenine dik bir (x,y) duzleminde
tanimlanmaktadir. Motor blogu hem krank mili ekseni
etrafinda donel titresim yapmakta hem de krankla
birlikte silindir ekseni dogrultusunda 6teleme titresimi
yapmaktadir. Krankin bloga gore serbestligi yalnizca
donme  serbestliginden  olugmaktadir.  Dinamik
sistemin bir piston, bir biyel, krank mili ve blok
olmak iizere dort dinamik parcadan olustugu
diistiniilmiistiir.  Pistona wuygulanan gaz basinci
degerleri bir deney motorundan tam-gaz ve tam-yik
kosullarinda  Olctim  yapilarak elde edilmistir.
Parcalarin  kiitleleri, eylemsizlik momentleri ve
hidrodinamik siirtiinme katsayilar1 igin ger¢ege yakin
istatistiksel veriler kullanilmustir.

2. DINAMIK, KINEMATIK VE

TERMODINAMIK ILISKILER (DYNAMIC,
KINEMATIC AND THERMODYNAMIC RELATIONS)

Dinamik sistemin modellenmesinde kullanilan yerel
koordinat sistemleri Sekil 1’de goriilmektedir.
Pistonun hareketini tanimlamada kullanilan (x,y)
koordinat takimimin orijini olarak piston piminin
(pernosunun)  hareket  baslangicindaki  konumu
secilmigtir. Bu koordinat takimmin y ekseni, silindir
ekseninin baslangictaki pozisyonu ile oOrtiismektedir.
Blogun hareketini tanimlamada kullanilan (xc,yc)
koordinat takiminin orijini olarak krank ekseninin
baglangictaki konumu secilmistir. Krank milinin
acisal pozisyonunu gostermek i¢in krank muylusunun
silindir ekseni ile yaptig1 a¢1 (6), blogun agisal
pozisyonunu gostermek icin silindir ekseninin
baslangictaki silindir ekseni ile yaptig1 saat ibresinin
tersi yoniindeki ag1 () se¢ilmistir.

Modellenen dinamik sistemin baslangi¢ pozisyonu ile
herhangi bir t anindaki durumu Sekil 1°de

kargilagtirmali olarak gdsterilmistir.

Pistonun x ve y dogrultularinda yaptigi 6telemeler:

X =X +(Rcos6+AcosB)sing, ()

y=R+A+y.—(Rcos@+Aicosp)cose (2)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

H. Karabulut ve ark.

seklinde ifade edilebilir. Burada biyelin silindir ekseni
ile yaptig1 ag1

B =arcsin (;sin 6) 3)

dir. Pistonun herhangi bir t anindaki pozisyonu ve
pistona etki eden kuvvetler Sekil 2’de goriilmektedir.

X-—(T} ;

Sekil 1. Krank ve biyelin baslangi¢c pozisyonu ile
anlik bir pozisyonunun karsilagtiriimasi (Comparison of
the initial and an instantaneous positions of the crank shaft and
connecting rod)

Sekil 2. Pistonun anlik bir pozisyonu ve etkiyen

kuvvetler (An instantaneous position of the piston and forces
exerting on it)

Pistonun x ve y dogrultularindaki hareket denklemleri
ise
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d°x dx dx, de
mp—zch —- —scoso— |+ F cos¢o
dt dt dt dt (4)
~F sin(B-¢)-(Fy —Fepy —F, )sine
d’ dy d d
mp—y: -Cp (—y—i—ssin (p—(P)-i- F sing
dt? dt dt dt ®)
+(Fy —Fey —F, )coso—F_cos(B-o)
dir. 4 ve 5 numarali esitliklerde bulunan s,
s=RcosO+Acosp (6)

seklinde tanimlanmugtir. Pistonun x dogrultusundaki
hareket denkleminde yani Esitlik 4’te eylemsizlik ve
viskoz siirtinme terimleri, diger terimlerin yaninda
cok kiiglik olduklarndan, yok varsayilarak pistona
etki eden yan yuzey kuvveti

)sin(p
COS @

= FLM“L(FW ~Few =R
cos ¢

U]

S

seklinde elde edilebilir. Pistonun y dogrultusundaki
hareket denkleminden yani Esitlik 5’ten yararlanarak
biyelde olusan kuvvet

C dy d d
F = ——P(—y—i—ssin (p—(p]
cos(B—¢)\dt dt dt
oS @ Ccos @
+F - (8)
Yeos(B-o) " cos(B-o)
Cos ¢ m,  d’

_COS(B—(p) ’ _cos(B—cp)F

seklinde yazilabilir. Piston ile silindir arasindaki kuru
strtlinme

F, =FRCsgn(y) ©)

seklinde gosterilebilir [26]. Biyelin piston pimi
etrafindaki donme hareketinin denklemi ise

d%B (1 2
Wj.or dmszﬁ (10)

seklinde yazilabilir ve buradaki Fg kuvveti Sekil 3’°te
gosterilmigtir.  Krank milini saat ibresinin tersi
yoniunde donmeye zorlayan kuvvet ve momentler
Sekil 3’te gosterilmistir. Boylece krank milinin
donme hareket denklemi,
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2 2
ﬂ:_d—g’+(li]co{g—(ﬁ+9)} R

dt? ot cR (11)
Mg M, M R
——Q+—5——“—(—jcos([ﬂ@)FB
ICR ICR ICR CR

seklinde yazilabilir. Son esitlikte bulunan Icg krankin
ve volanin toplam kiitlesel eylemsizlik momentini
gostermektedir.

Sekil 3. Krankin agisal momentumuna katki yapan

kuvvetler ve dogrultu agilart (Forces contributing to the
angular momentum of the crankshaft and their angles of directions)

Sekil 2°de gorillen FS kuvvetinden baska, motor
bloguna hayali bir burulma yay1 ve soniimleyicinin
etkidigi kabul edilerek motor blogunun dénme
hareketinin denklemi,

_2 M
: ;P:—CC do_Ke m—(RcosG+kcosB)5+_“ (12)
dt Io dt 1. e 1o

seklinde yazilabilir. Son esitligin tiiretilmesinde goz
onlinde bulundurulan hayali burulma yaymnin ve
sonumleyicinin gorevini gercekte kauguk takozlar
yapmaktadir. Sekil 4’te blogun agisal donmesi ve
dogrusal otelemesi ile takozlardaki deformasyonlarin
iligkisi  gosterilmistir. Hayali burulma yaymnin
momenti ile takozlarda olusan yay kuvvetlerinin
krank merkezine gore momentinin esit olmasi gerekir.
Bu varsayimdan yola ¢ikarak hayali yayin yay sabiti
ile takozlarin yay sabiti arasindaki iliski

K, =2k(D/2)° (13)
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seklinde bulunabilir. Benzer sekilde takozlarin
sonimleme sabiti ile hayali sénimleyicinin sabiti
arasindaki iligki

C,=2C,(D/2) (14)

seklinde elde edilmistir.

Sekil 4. Blogun anlik bir pozisyonu ve blogun agisal
momentum denklemine katki yapan kuvvet ve

momentler (An instantaneous position of the engine block and
forces and moments contributing to its momentum equation of
angular motion )

Motor bloguna y. dogrultusunda silindir i¢i gaz
basinci, blok basinci, ana yatak kuvvetleri ve takoz
kuvvetleri etkimektedir. Ana yatak kuvvetleri;
kranktaki  balanssizliklardan ve kranka biyel
tarafindan iletilen kuvvetlerden olusmaktadir. Krank
ile blok arasinda bir bosluk olmadigi i¢in, kranka
iletilen kuvvet bloga aymi blyuklikte iletilmektedir.
Takoz kuvvetlerinin yerine hayali bir yay ve bir
damper kuvveti alirsak blogun y. dogrultusundaki
hareket denklemi

d’ 1 1
—y;z—FLcos(B—q))+—FCH CoS ¢
dt me me
1 1 ,
-—F, cosp+—cosQm o'R, (15)
me me
AT
m, " m, dt

seklinde yazilabilir. Blogun m, Kkiitlesi; pistonun
kitlesi ve biyelin pistona baglanan kisminin
kiitlesinin (biyel kiitlesinin yaklasik 1/3’i) disinda
kalan kiitlelerin tamamini  kapsamaktadir  [27].
Bununla birlikte burada motorun toplam kdtlesinin
kullanilmasmin da bir sakincasi goriillmemektedir.
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Cunki pistonun katlesi ve biyelin kiitlesinin 1/3’tGnin
toplami ancak blok kiitlesinin 1/50’si kadardir. Esitlik
15°te kullanilan hayali yayin bloga uyguladigi kuvvet
ile takozlarin uyguladigi kuvvetlerin esitliginden

K. =2k (16)

y

sonucuna ulagilir. Yine Esitlik 15°te blogun Y.
dogrultusundaki dogrusal titresimini séniimlemek i¢in
kullanilan hayali soniimleyicinin bloga uyguladig:

kuvvet ile takozlarin uyguladifi kuvvetlerin
esitliginden
C =2C 17)

y t
oldugu goriilmektedir.

A ve B takozlarindaki sekil degisikleriyle blogun
acisal donmesinin iligkisi,

t)— t
AB
seklinde yazilabilir. Blogun Y. dogrultusundaki
otelemesi ile A ve B takozlarindaki sekil
degisikliklerinin iligkisi
Va(t)+y, (t
ORACIAL o

olarak gosterilebilir. Onceki bagintilardan elde edilen
o(t) ve y(t) degerleri son iki esitlikte kullamldiginda
ya(t) ve yg(t) sekil degisiklikleri bulunabilir. Bu elde
edilen sekil degisiklikleri

dy
F,=-k,y,-C —A (20)
A aYa ATt

dy
K= _kByB -Cg dtB (21)

bagintilarinda kullanilarak A ve B takozlarinda olusan
kuvvetler belirlenebilir.

Sunulan calismanin sayisal analiz bdliimiinde
kullanilan silindir i¢i gaz basinci degisimi, tek
silindirli bir dizel motorundan AVL 8QP500c su
sogutmali quartz basing sensorii, Cussons P4110
model yanma analiz cihazi ve devir basina 1000 veri
alabilen Koyo TRD J1000-RZ model artimsal enkoder
ile 6l¢iilmiistiir. Quartz basing sensoriiniin hassasiyeti
11,96 pC/bar ve 6l¢gum araligi maksimum 150 bar’dur.
Analog silindir i¢i basing sinyalleri, Cussons P4110
model yanma analiz cihazimin piezo elektrik sarj
amplifikator kanali ile yiikseltilmis ve 0,36° krank
acist araliklar ile, National Instruments USB 6259
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veri toplama karti kullanilarak dijital ortama kayit
yaptlmigtir. Hesaplarda kullanimint kolaylastirmak
icin silindir i¢i gaz basinci degerlerinin Fourier serisi
ile;

A n
P(6) =7°+Z(Ak cosk0 + B, sinke) (22)

k=1
acilimi yapilmigtir.

Silindir i¢i gaz basincinin krank agisina bagli olarak
degisimi ve Fourier doniigiimii kargilagtirmali olarak
Sekil 5’te goriilmektedir. Esitlik 22°deki Ak ve Bk
katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir.

=== Deneysel —— Fourier

Basin¢ (MPa)

0 2 4 6 8 10 12
Krank Acisi(rad)
Sekil 5. Silindir igi gaz basmcinin krank agisina gore
degisimi (Variation of working gas pressure with crank angle)

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF RESULTS)

Tablo 2’de verilen 6zel degerlere gore, krank mili
hizinin yiiksiiz durumda ve farkli yiiklerde zamana
bagli olarak sergiledigi degisim ve dalgalanmalar
Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sistem statik konumda iken, piston Ust 6l noktada
bulunmaktadir ve sistem ig siirecinin basindadir.
Krank mili 50 Nm’lik bir moment ile 1 radyan
donduruldlkten sonra kendi haline birakildiginda,
genigleyen gaz tarafindan krank milinin hizlanmasi
devam ettirilmektedir. Yiikleme islemi krank milinin
agisal anma hizt yaklagik olarak 230 rad/s’ye
ulastiktan sonra yapilmistir. Yiikleme yapilmayacak
olursa krank milinin hizi 2 saniye igerisinde 550
rad/s’yi gegmekte ve lineerden biraz kii¢iik bir hiz
artist gorlilmektedir. Artisin lineerden biraz kiiciik
olmasmin nedeni viskoz siirtinmelerin yol actif1
enerji kaybidir. Sisteme 19,25 Nm’lik bir yik
uygulanirsa krank milinin hizlanmadigi ve 230 rad/s
anma hiziyla donmeye devam ettigi gortlmektedir.
Uygulanan yik 19,25 Nm’nin altinda oldugunda ise
sistem yiik altinda hizlanmaya devam etmektedir.

Krank milinin hizindaki g¢evrimlik dalgalanmalarin;
hem yiik, hem de hiza bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Diisiik hizlarda daha ¢ok, yiiksek
hizlarda daha az dalgalanma, ayrica diisiik yiiklerde
daha az, yuksek yiiklerde ise daha fazla dalgalanma
gorilmektedir. Sisteme 19,25 Nm’lik bir yik
uygulandiginda %12 biiyiikliigiinde bir ¢evrimlik hiz
dalgalanmasi  olusmaktadir. Bu g¢evrimlik hiz
dalgalanmasinin daha da azaltilmasi miimkiindiir
ancak bu durumda volanin eylemsizlik momentindeki
biliyiik artislara karsilik hiz dalgalanmasinda kiigiik
iyilesmeler goriilmektedir. S6z konusu o&zellik tek
silindirli motorlarin dogal bir sorunudur.

Krank milinin 230 rad/s anma hiziyla 19,25 Nm yuk
altinda donerken sergiledigi agisal hiz dalgalanmasi
Sekil 6°daki biiyiitiilmiis kisimda goriilmektedir. Krank
acisinin 0<O<r aralig1 is zamanina kars1 gelmektedir ve
krankin hizindaki artis is iiretiminden
kaynaklanmaktadir. Krank agismin n<02n araligi
€0gz0z zamanina kars1 gelmektedir ve krankin hizindaki

Tablo 1. Caligma gazi basincinin Fourier aginiminin katsayilari (Coefficients of Fourier expansion of working gas pressure)

K A Bx K A Bx K A Bx

0 1349,81 - 7 271,190 127,997 14 39,4693 44,8044
1 1030,20 193,499 8 217,845 114,023 15 25,7947 38,2066
2 801,032 203,204 9 161,010 102,304 16 20,5036 32,4737
3 657,437 166,924 10 127,082 85,1441 17 11,3209 27,8923
4 564,255 165,394 11 93,6647 73,4749 18 8,55318 24,0568
5 434,054 176,483 12 74,8611 63,1907 19 3,13542 20,1315
6 339,754 143,554 13 50,1225 54,4842 20 2,59868 17,2838

Tablo 2. Analizde kullanilan 6zel degerler (Specific values used in the analysis)

Tek takozun yay sabiti (N/m) 250000 | Biyelin piston pimi eksenine gore dénme eylemsizlik momenti (m?kg) 0,002
Tek takozun sdnimleme sabiti 2000 Blogun lfranzk merkezi etrafinda donmesinin toplam kiitlesel eylemsizlik 25
(Ns/m) momenti (m°kg)

Takozlar arasindaki mesafe (m) 0,24 Krankin ve volanin toplam kiitlesel eylemsizlik momenti (m?kg) 0,08
Krank yarigap1 (m) 0,034 Denge agirliginin krank merkezinden kagikligi (m) 0,034
Biyel uzunlugu (m) 0,118 Motorun toplam Kitlesi (kg) 75
Piston ¢ap1 (m) 0,086 Pistonun hidrodinamik stirtinme sabiti (Ns/m) 1
Piston ktlesi (kg) 0,7 Krankin ana yatagindaki burulma hidrodinamik siirtiinme sabiti (Nms/rad) 0,01
Karter basinci (bar) 101325 | Piston yiizeyi kuru siirtiinme katsay1s1 0,05
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azalma dis yiikten kaynaklanmaktadir. Ayni aralikta
goriilen ikincil hiz dalgalanmasi pistonla krank
arasindaki momentum transferinden ileri gelmektedir.
Krank agisinin 21<0<3r aralig1 emme zamanina karsi
gelmektedir ve bu aralikta goriilen hiz azalmasi yine
dig yiikten kaynaklanmaktadir. Bu aralikta goriilen
ikincil dalgalanma da yine pistonla krank arasindaki
momentum transferinden dogmaktadir. Krank agisinin
3n<0<4n  araligr  sikistrma zamanmna  karsilik
gelmektedir ve bu aralikta goriilen asir1 hiz azalmasi
silindir i¢indeki gazlarin sikistirilmasi  boyunca
kullanilan enerji transferinden kaynaklanmaktadir.

H. Karabulut ve ark.

Hoffmann ve Dowling [4] tarafindan elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugu goriillmektedir.

Sekil 7°de silindir blogunun krank mili ekseni
etrafinda yaptigi agisal titresimlerin  genliginin
zamana goére degisimi ve bir periyotluk bir surecin
biiyiitiilmiis bir goriintiisii verilmektedir. Sekil 7°de
kullanilan sayisal veriler soniimleme sabiti 2000
Ns/m, yay sabiti 250000 N/m olan takozlar icin elde
edilmigtir. Biiyiitiilmiis boliimde ise; 2n-3n aralig1 is
zamanini, 3n-47 aralig1 egzoz zamanini, 4n-5n aralig
emme zamanini, 5t-6n araligi sikistirma zamanini

Boylece elde edilen agisal hizin ¢evrimlik degisiminin gostermektedir.  Bilyiitiilmiis  bélimde  4n-5n
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Sekil 6. Krank hizinin dis ytiklere ve zamana gore degisimleri ve ¢evrimlik dalgalanmalar (Variations of
crankshaft speed with external loads and time and its cyclic fluctuations)

0.02

.01}

|
=4
(=]
p—

1
=
(=]
~

Blok Acisi (rad)

-0.03

0,04

&
=
=)
=

0.05

1 LIn

L
13 4n Sm 61 Tn 8n
. : Krank At;151 (ra(l) -

i i i i i

0 0,2 0.4 0,6 0,8

1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Zaman (s)

Sekil 7. Blogun agisal titresiminin genlik ve frekans degisimleri (Variations of amplitude and frequency of

angular vibrations of engine block)
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araliginda gorilen hafif ikincil dalgalanmanin
pistonun eylemsizliginden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Pistonun eylemsizliginin  blok

titresimine diger araliklardaki etkisi belirgin degildir.
Boylece, blogun acisal titresiminin daha ¢ok gaz
basmci tarafindan sekillendirildigi anlagilmaktadir.
Genligi en biiyiikk olan titresim ilk hareket aninda
olusmakta, zaman ilerledikce genlik diizgiin bir
sekilde azalarak belirli bir degerde sabitlenmektedir.
Genligin diizgiin bicimde azalmasi ve biitiin
titresimlerin sekil olarak benzer karakterde olmasi yay
ve  damper  sabitlerinin  uygun  seg¢ildigini
gOstermektedir. Sekil 7’de gorildigl iizere stirekli
calisma kosullarinda motorun agisal titresiminin

Tek Silindirli Drt Zamanli Bir Dizel Motorunun Dinamik Modeli ve Titresimlerinin Incelenmesi

genligi 0,005 radyan kadardir. Krank ekseni ile
silindir kapagi arasindaki uzakligm 30 cm oldugu
varsayilirsa; silindir kapagmm 1,5 mm civarinda bir
Oteleme titresimi yapacagi anlagilir. Agisal titresimin
statik denge c¢izgisinin iki tarafindaki genligi esit
degildir. Bunun yik ile ilgili oldugu, yiiksiiz
calismada statik denge cizgisi ile dinamik denge
¢izgisinin Ortiistiigl, dis yiik arttikca dinamik denge
cizgisinin statik denge ¢izgisinden uzaklagtigi
goriilmektedir. Blogun burulma dogal frekans: 50 Hz
civarindadir ve bu deger motorun c¢aligma
frekansindan yeterince uzak oldugu igin rezonans
yaratma olasiliginin bulunmadig1 sdylenebilir.

0,5 T T T

n

=

Den g:_{eleme Kiitlesi=0.800 kg

T T

Genlik=0.i85 mm?

=
n

=

Diisey Oteleme (mm)

-
n

Dengeleme Kiitlesi=0.650 kg

_0'5 1 ; 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 .
Zaman (s)

1.2 1.4 1.6 1.8 2

Sekil 8. Blogun silindir ekseni dogrultusundaki titresiminin genlik ve frekans degisimleri (Amplitude and
frequency variations of the block vibration on the cylinder axis)

Sekil 8’de 75 kg’lik bir blogun, 250000 N/m yay
sabiti 2000 Ns/m sénim sabiti olan takozlar
kullanarak elde dilen titresim karakteristikleri
goriilmektedir. Genligi en yiiksek olan salinim ilk
harekette ortaya ¢ikmakta, ardindan salinimlarin
genligi diizgiin bicimde azalmaktadir. Dengeleme
kiitlesinin  krank merkezinden kagikligi  krank
yarigapina esit alindiginda piston kiitlesine esit bir
dengeleme kiitlesi ile blogun diisey titresimlerinin
genliginin hemen hemen minimum seviyeye
indirildigi gortilmektedir. Bu analizde biyelin kiitlesi
ikiye ayrilarak bir pargasi piston kiitlesine eklendigi
icin, burada s6zl edilen piston kiitlesi yalniz pistonun
kiitlesi degil, piston kiitlesi ile biyelinin kiitlesinin
yaklagik 1/3’{iniin toplam1 olarak almmustir [27]. Sekil
8’de verilen blok titresimi egrilerinin tiimii 0,7 kg’lik
bir piston i¢in elde edilmistir. Piston kiitlesi 0,7 kg
iken, 0,7 kg’lik bir denge agirlhiginin siirekli ¢aligma
kosullarinda blogun diisey titresimlerinin genligini
0,16 mm civarina ¢ektigi goriilmektedir.

Yazarlar tarafindan fretilen [28] ve Sekil 9 da
gorilmekte olan bir prototip motorun krank
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tasariminda denge agirliginin  kiitlesi ile pistonun
kiitlesi esit alinmis ve 3500 d/d’nin altindaki hizlarda
yiiksiiz test edildiginde blogun diisey titresimlerinin
genliginin zararsiz diizeyde oldugu, ancak yatay
titresimlerin ~ genliginin  daha  biiyik  oldugu
gozlenmistir. Piston {ist 6li noktada ya da alt 6l
noktada iken denge agirhigmim eylemsizlik kuvveti ile
pistonun eylemsizlik kuvveti ayni dogrultuda ancak zit
yonlerde oldugu i¢in birbirini yok etmektedir. Ancak,
piston kendi strokunun yarisinda iken pistonun
eylemsizlik kuvveti sifira inmekte, denge agirligmin
eylemsizlik kuvveti ise ayni biiyiiklilkte kalmakta ve
bloga yatay dogrultuda etkiyerek yatay titresimler
yaratmaktadir. Bu nedenle pistonlu motorlarda denge
agirhigr kullanarak titresimleri tamamen yok etmek
olanakli degildir. Krank ekseninden uzakligi krank
yaricapina denk olmak kosulu ile, eger kiitlesi piston
kiitlesinin yarismma denk olan bir denge agirhigi
kullanilirsa diisey eksendeki titresimin genligi belirli
Olglide azalacak ancak yatay eksende ayni dlgiide bir
genlik vyaratilacaktir. Bu nedenle pratikte piston
kiitlesinin yarisina denk bir dengeleme agirliginin
kullanilmasi daha yararli gériilmektedir.
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Sekil 9. Prototip motor (Prototype engine)

Bu caligmada; silindir i¢i gaz basincinin blok
titresimine etkisinin dolayli oldugu, piston kiitlesi
kiigtiliirken gaz basmcinin titresime etkisinin de
azaldig1 belirlenmistir. Sayisal analizde kullanilan
bagintilarin es zamanli bagintilar olmalarina karsin
krankin agisal hizinin dalgalanmalarinin blogun diisey
titresimini etkilemedigi gorilmektedir. Sonug olarak
blogun diisey titresimlerinin piston kiitlesi tarafindan
yonetildigi ancak ikisinin arasindaki iliskinin lineer
olmadig, piston kiitlesi arttirildiginda gaz basincinin

H. Karabulut ve ark.

sayilart az oldugundan bunlarin yolcular agisindan
onemli bir sorun olusturmayacagi sdylenebilir. Ilk
harekette olusan bu titresimlerin tasit ve motorun
kendisi agisindan olumsuz etkiler yaratacagi acikca
bellidir. Ik hareket aninda olusan bu titresimler ve
takoz kuvvetleri bir motoru tam-gazda ilk harekete
gecirmenin - ne  derece  sakincali  oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte bu similasyonda
kullanilan silindir-i¢i gaz basinci degerleri tam-gaz ve
tam-yiik i¢in elde edilmis degerlerdir ve aslinda,
pratikte bir motorun ilk harekete gecisinde ve diger

gazlarda bu derecede biiyik gaz basinglar
olmamaktadir.
Takozlarin yay ve soOniimleme sabitlerini iyice

kiiciilterek ilk hareket aninda olusan kuvvetleri kabul
edilebilir diizeylere indirmek miimkiin olmamaktadir.
Yay ve damper sabitleri iyice kiigiiltiildiigiinde;
stirekli ¢aligma rejiminde olusan titresimlerin tizerinde
ikincil titresimler de olusmaktadir. Tlk hareket aninda
takozlarda olusan biiyiik kuvvet dalgalanmalarmin
iizerinde motorun burulma titresiminin etkin faktor
oldugu goriilmektedir. Sayisal analizde kullanilan
hayali burulma yaymin sertligi takozun sertliginden
bagimsiz olarak arttirildiginda kuvvet titresimlerinin
genliginin 400 N’a kadar diistiigii goriilmektedir.
Stirekli ¢aligma rejiminde takozlarda olusan kuvvet
titresimlerinin ~ yapis;; acoswt ve  bcoswt
fonksiyonlaria benzememektedir. Bu nedenle; tasitin

etkisinin de arttig1 goriilmektedir. motordan ayrik bir titresim modelinin
olusturulmasinda basit harmonik uyarim kuvvetlerinin
Sekil 10°da takoz kuvvetlerinin krank agis1 ile  kullanilmasinin pek dogru olmayacagi
degisimleri goriilmektedir. Ik hareket aninda olusan  anlasilmaktadir.
ilk 5-6 titresim modunun genligi ve bunlarin
takozlarda dogurdugu kuvvetler asir1 olmakla birlikte,
2000 ! ! : : : | |
_ : : | — A kulag) B Kulag1
. . ‘ .
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Sekil 10. Takoz kuvvetlerinin krank agis1 ile degisimleri (Variations of mount forces with crank angle)
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4.

Bu

SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

calismada tek silindirli dort zamanli bir dizel

motorunun dinamik modeli yapilmig ve titresimleri
incelenmistir. Sayisal uygulamalardan elde edilen
baslica bulgular ve oneriler asagida 6zetlenmistir.

e Sistemde kiitle eylemsizlik momenti 0,08 m’kg

olan bir volan kullanildiginda krank hizinin
cevrimlik dalgalanmasinin anma hizina oraninin
%12 oldugu belirlenmistir. Cevrimlik
dalgalanmanin azalmasi volan kiitlesi ile dogru
orantili degildir ve daha da azaltilabilmesi ici
volan kiitlesinin agir1  derecede biiyiitiilmesi
zorunlulugu vardir.

Blogun acisal titresiminin daha cok silindir igi
gaz basimnci tarafindan, blogun silindir ekseni
dogrultusundaki titresiminin ise daha ¢ok
pistonun kiitlesi tarafindan yonetildigi
gorilmektedir.

flk hareket aninda ortaya cikan biiyiik takoz
kuvvetlerinin ~ blogun agisal ve dogrusal
titresimlerinin ortak etkileri ile olustugu ancak
hakim katkiy1r blogun agisal titresiminin yaptigi
gorilmektedir.

Biyel muylusunun krank ekseninden kagiklig: ile
dengeleme kiitlesinin krank ekseninden kaciklig1
esit olmak sarti ile, dengeleme agirhiginin kiitlesi
piston kiitlesine esit se¢ildiginde, diisey titresimin
genligi minimum diizeye inmekte, ancak bu
durumda yatay eksende yeni bir titresim
olusmaktadir. Bu nedenle pratikte dengeleme
agirhiginin piston kiitlesinin yarisi kadar segilmesi
uygun gortlmektedir. Bu durumda piston
kiitlesine bagl olarak blok, belirli &lgiide, her iki
dogrultuda minimum genlikte Steleme titresimleri
yapacaktir.

Ilk  hareket esnasinda olusan  Steleme
titresimlerinin ve acisal titresimlerin motora
verecegi zararlarin minimuma indirilebilmesi i¢in
motora ilk hareketin diisiik gazda verilmesinin
yarali1 olacag1 anlasilmaktadir.

Blogun hem diisey hem de yatay dogrultudaki
titresimlerinin genliginin belirlenmesi ve daha
gercekei bir simiilasyon i¢in blogun {i¢ serbestlik
dereceli bir dinamik modelinin olusturulmasi
gerekmektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

Ay, B¢ Fourier doniisiim katsayilart

CaCs A ve B takozlarinin sénimleme sabitleri
(Sekil 4) (Ns/m)

Cc Burulma séniimleme sabiti (Nms/rad)

Cp Pistonun hidrodinamik sirtiinme sabiti
(Ns/m)

Ci Takozun sfntimleme sabiti (Ns/m)

Cy Blogun y. dogrultusundaki titresiminin yay
sabiti (Ns/m)

D Takozlar aras1 mesafe (m)
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A ve B takozlarinda olusan kuvvetler (N)
Karter basing kuvveti (N)

Biyel kuvveti (N)

Piston yan yiizey kuvveti (N)

Piston-silindir aras1 kuru siirtiinme kuvveti
(N)

Silindir ici gaz kuvveti (N)

Biyelin krank miline uyguladigi kuvvet
(Sekil 3) (N)

Blogun krank eksenine gore toplam kiitlesel
eylemsizlik momenti (m?kg)

Krank milinin ve volanin toplam kiitlesel
eylemsizlik momenti (m?kg )

Tek takozun yay sabiti (N/m)

A ve B takozlarinin yay sabitleri (Sekil 4)
(N/m)

Burulma yay sabiti (Nm/rad)

Blogun dogrusal titresiminin yay
(Ns/m)

Motorun toplam kiitlesi (kg)

Pistonun kitlesi (kg)

Dengeleme agirliklarinin kiitlesi (kg)
Dis yiik (moment olarak) (Nm)

Ik hareket momenti (Nm)

Ana muyluda olusan hidrodinamik siirtiinme
momenti (Nm)

Silindir i¢i basing (Pa)

Krank yarigap1 (m)

Dengeleme agirliklarinin krank merkezinden
uzaklig1 (m)

Pistonun krank merkezinden uzaklig1 (m)

Ust Olii Nokta

Pistonun x dogrultusundaki yer degistirmesi
(m)

Krank merkezinin x dogrultusundaki yer
degistirmesi (m)

Pistonun y dogrultusundaki yer degistirmesi
(m)

A ve B takozlarindaki yer degistirmeler (m)
Krank ekseninin y dogrultusundaki yer
degistirmesi (m)

Biyelin silindir ekseni ile yaptig1 a1 (rad)
Blogun statik silindir ekseni ile yaptig1 ac1
(rad)

Krank milinin silindir ekseni ile yaptigi aci
(rad)

Biyel uzunlugu (m)

Dengeleme agirliklariin merkezkag
kuvvetinin y. ekseni ile yaptigi ac1 (rad)

sabiti
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