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OZET

Alti zamanli motor gevrimi, dort ve iki zamanl motor gevrimine alternatif olarak gelistiriimistir. Bu fikir ilk olarak 1920
yilinda Dyer tarafindan ortaya atilmistir. O giniin sartlarinda alti zamanli motorlarin uygulanabilirligi konusunda
teknolojik sikintilarin olmasindan dolaylr ginimizde profesyonel olarak ¢alisiimamis bir konudur. Derleme
kapsaminda, alti zamanli motorlar hakkinda genis bir literatlr taramasi yapilmig, calisma prensibi agiklanmis ve
tasarm parametreleri tartigiimigtir. DOrt zamanli motorlar Gzerinde gerekli degisiklikler yapilarak yuksek 1sil verimli ve
ekonomik alti zamanli motorlara dénustirllebilecegi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alti zamanli, egzoz 1sisI geri kazanimi, direkt su enjeksiyonu, igten yanmal

Six-Stroke, Reciprocating Internal Combustion Engines
ABSTRACT

Six-stroke engine cycle was developed as an alternative to four-and two-stroke engine cycle. This idea was first
discussed by Dyer in 1920. Due to the technological difficulties in the applicability of six-stroke engines in those years,
six-stroke engines were not studied in detail, and should be studied professionally today. In this study, extensive
literature review was conducted, and design parameters were reported on the six-stroke engines. Four-stroke engines
can be converted to highly efficient and economical six-stroke engines with the vital changes.

Key Words: Six-stroke, exhaust heat recovery, direct water injection, internal combustion

1. GIRIS hava kirliligidir. Bu konu ile ilgili blyUk diinya Ulkelerinde

6nemli calismalar yapilmaktadir. Temel olarak G¢ yol
icten yanmali motorlarin yaygin olarak kullanildigi alan ~ haritasi  belirlenmistir. ~ Bunlar ~ asadidaki  gibi
sUphesiz ulasim tasitlandir. Tasitlar sagladigi bircok  siralanabilmektedir (Sofugdlu,2002; Arabaci, 2007).
avantajin yaninda birgok problemin de baslica

kaynaklarindan biri haline gelmektedir. NUfusun artmasi, e Fosil tlrevi yakitlarin kullanildigi mevcut igten
teknolojinin gelismesi ve ihtiyaclarin gelismesiyle birlikte yanmali motorlar igin temiz ve alternatif yakitlarin
tasit sayisi da her gegen giin artmaktadir (TUIK, 2010). gelistirilmesi.

e Fosil tirevi yakitlarin kullanildigi mevcut icten
Tasitlardan kaynaklanan en buyilk problemlerden birisi yanmali motorlara alternatif gl¢ doénlisim
fosil tlrevi yakitlar ile galisan tasitlardan kaynaklanan sistemlerinin geligtiriimesi.
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e Fosil tdrevi yakitlarin kullanildigi

yanmali motorlarin gelistiriimesi.

mevcut igten

Hibrid ve elektrikli tasitlar konusundaki arastirma-
gelistirme calismalar olduk¢a popdller bir hal almigtir.
Hatta blyik otomotiv devleri de bu konu ile ilgili olduk¢a
basarilh ¢alismalara imza atmaktadir. Ancak mevcut alt
yapl durumu nedeniyle fosil tlrevi yakitlarin
kullaniimasina ragmen i¢ten yanmali motorlardan
vazgecmek kolay olmayacaktir. Bu nedenle daha
cevreci, daha gugli, daha ekonomik icten yanmal
motorlarin gelistiriimesi Gzerine yapilan calismalar da
biiyik bir hizla devam etmektedir (TUIK, 2010; Arabaci,
2007).

Pistonlu, i¢ten yanmali motorlar ¢alisma cevrimlerine
gore iki ve dort zamanli motorlar olmak Gzere iki grupta
incelenmektedir (Crower, 2011; Bajulaz 2011). Iki ve
dort zamanh motorlara ek olarak 1920 yilinda alti
zamanh motor dlslncesi ortaya atilmistir. Termik
motorlar konusunda 6zellikle hava tasitlarinda kullanilan
surekli akigli gaz turbinleri bu tarihlerde ortaya cikmis
olmas! ve alti zamanli motorlar dért zamanli motorlarin
Uzerinde yapilan daha karmasik bir yapisi olmasi
nedeniyle, altt zamanl motor kavrami o dénemde ve
daha sonrasinda kabul gbérmemigtir. Dort zamanl
motorlardan sonra 1876 yilinda basit yapil iki zamanl
motorun icadi, 1920’li yillara denk gelseydi, belki de iki
zamanh  motor tasarimi  gundmulzdeki ~ dnemini
kazanamayacaktl. Bununla birlikte 1920'yili  ve
sonrasinda termik motorlarla ilgili calismalar biyuk bir
hizla devam etmis ve termik motorlari ilgilendiren
binlerce cesitli Ulkelerdeki patent ofisleri tarafindan
patent basvurusu kabul edilmistir (Pullkrabek, 2004;
USPTO, 2012; Dyer, 1920).

Teknolojik degisime farkh bir gerceveden bakildiginda
giinimuzde kullandigimiz birgok motor teknolojisinin
baslangici cok eski tarihlere dayanmaktadir. Ornek
olarak buji ateslemeli motorlardaki ilk direkt benzin
piskirtme  sistemi 1925 yilinda  kullaniimistir.
Ginimizde ise buji ateslemeli motorlarda direkt
enjeksiyon sistemi uygulamasi ¢ok yeni bir kavram
olarak kargimiza ¢cikmaktadir. Yine ayni sekilde otomotiv
tarihinde ilk elektrikli tasit 1835 yilinda yapiimig
olmasina ragmen, elektrikli tagitlarla ilgili asil gelismeler
son yillarda gergeklesmistir (Basshuysen, 2004).

Altt zamanl motorlarla ilgili kapsamli ¢alismalar 1920
yilinda baglamis olmasina ragmen o gun igin ihtiyac
duyulmamasi ve yapisal degisikliklerden dolayi
ginimize kadar kayda deger bir bilimsel nitelikte
calisma yapilmamigtir. Alti zamanl motorlar ile ilgili ilk
¢alisma, Oak Ridge Ulusal Laboratuvar’nin (ORNL)
2010 yih calisma konular arasinda yer almaktadir
(USDOE, 2010).

2. ALTI MOTORLARIN TARIHSEL
GELIgiMI

ZAMANLI

Altt zamanli motorlar genel olarak doért zamanl icten
yanmali motor konsepti Uzerine kurulmus bir yapiya
sahiptir ve ginimiz iki ve doért zamanh motorlara
alternatif bir enerji déntstlrlci olarak disinldlmektedir.
Genel yapi itibariyle daha verimli ve kirletici emisyonlari
daha dizenli motorlardir. Altr zamanli motorlarla ilgili iki
tir yaklasim mevcuttur (USPTO, 2012, Szybist 2010,
Bajulaz, 1985).

e Oftto ve Diesel c¢evrim esasina goére calisan
motorlardaki atik 1sinin ayni silindir igerisinde
kullaniimasi. Buhar veya havanin genigletilip ikinci
bir egzoz zamaninin olusmasi  prensibine
dayanmaktadir. Her yakit girisi i¢in U¢ krank turuna
ihtiyac duyulmaktadir. Bir ¢evrimde iki gli¢ zamani
meydana gelmektedir.

Her silindir icin karsit bir piston kullaniimasi. Ikinci
piston, klasik supap mekanizmasi yerine
kullaniimaktadir.

Altt zamanli motorlarin ¢alisma sistemini anlatan ilk
calisma Dyerin 1920 tarihli patentidir. Dyer bu
calismasinda attk isinin kullanilarak  verimin
geligtirilebileceginden, motordaki egzoz gazi atiminin
iyilestirilebileceginden ve sogutma sisteminin
basitlestirilebileceginden séz etmigtir (Dyer, 1920).
Dyerin bu c¢alismasi, i¢ten yanmali motorlardaki dort
zamana ek olarak besinci ve altinci zaman
kavramlarinin s6éz edildigi ilk patenttir.Patentte kisaca
egzoz zamanl sonrasi su enjeksiyonunun
yapiimasindan ve sivi fazdaki suyun silindir igerisinde
buhar fazina gegmesiyle silindir igerisinde bir miktar
basing artisinin olacagindan ve bu artis etkisiyle ek bir
is zamani meydan geleceginden s6z edilmektedir.
Dyer’in ¢alismasi alti zamanh motorlarla ilgili olusturulan
yaklagimlarin temel kaynagidir.

Emme

Emme

Sikigtirma

Eszroz+Su enj.

Sikigtirma

Sekil 1. Dyer’in altt zamanli motor ¢evrimi konsepti (Dyer, 1920).
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Dyer’in patent calismasinin ardindan alti zamanl
motorlarla ilgili; 1921 yilinda Cage, U¢ fazh alti zamanli
motorlar Uzerine (Cage, 1921), 1940 yilinda Rudd,
Diesel bir motorun ¢esitli modifikasyonlarla alti zamanli
motora donUstlrllmesi Uzerine (Rudd,1937) ve 1947
ylinda Kroyer, Benzinli bir motorun veriminin
artinlmasina yonelik alti zamanli motorlar Uzerine
(Kroyer, 1942) patent ¢alismalarinda bulunmusglardir.

1970’li yillarda altt zamanh motorlarla ilgili tasarimlar
daha karmagik hale gelmistir. 1975 yilinda Melby asin
doldurmali altt zamanli motorlar Uzerine bir patent
calismasi  yapmigtir  (Melby, 1975). Melby’nin
calismasinin ardindan 1976 yilinda Tibbs, alti zamanl
motorlarda sivinin buharlastiriimasi isleminden séz ettigi
bir patent calismasi yapmistir (Tibbs, 1976). 1981
yllinda Ward, alti zamanli motorlar Uzerine yaptigi
patent calismasinda emme ve egzoz supaplarina ek
olarak Uglncu bir supap ve bu supaba ait mekanizma
goérulmektedir (Ward, 1986). 1984 yilinda Hallstrom,
icten yanmali motor ve buhar makinesinin
kombinasyonu ile ilgili bir patent calismasi yapmistir

(Hallstrom, 1984). 1988 yilinda Larsen, alti zamanl
motorlarda degisken supap zamanlamasi ile ilgili bir
patent calismasi yapmistir (Larsen, 1988). Tim bu
calismalari Bajulas, Schmitz ve Ogura’nin patent
calismalari takip etmektedir (Schmitz, 1990; Ogura,
1990).

1997 yilinda Beare, patentinde alti zamanli motorlarla
ilgili farkli bir yaklagim ortaya atmistir. Birincil piston gii¢
pistonu olarak adlandiriimaktadir. Ikincili piston ise
klasik supap mekanizmasinin yerine kullaniimaktadir.
Beare’nin bu tasarimi altt zamanh motorlarla ilgili ikinci
yaklagimin temelini olugturmaktadir (Beare, 1997).

2001 yilinda Singh, alti zamanli igten yanmali motor igin
bilgisayar kontrol metodunu agiklayict bir patent

calismasinda bulunmustur. Bu ¢alismada su enjektérler
i bilgisayar kontrollli olarak gdsterilmektedir. Singh’in bu
calismasinda altr zamanli motorlardan degil, alti zamanh
motorlarin yénetiminden bahsetmistir
Singh, 2006).

(Singh, 2001,
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Sekil 2. Alt zamanli motorlarin bilgisayar kontrol(

2004 yilinda Ziabazmi, alti zamanli motorlar ve supap
mekanizmasi hakkinda bir patent calismasi yapmistir.
Bu calismada altt zamanh motor icin gerekli kam
profilleri ayrintili olarak incelenmistir (Ziabazmi,2004).

2006 yilinda Hu, patentinde, ¢ift altt zamanh igten
yanmali motordan bahsetmigstir. Ayrica bu c¢alismada
serbest sogutma sisteminden de séz edilmistir (Hu,
2006).

2009 yilinda Singh, patentinde atik i1sI enerjisinin icten
yanmali motorlarda faydali olarak kullaniimasiyla ilgili
metottan s6z etmektedir. Bu calismada alti zamanl
motorlarda iki is zamaninin olustugu ve bu is
zamanlarinin bir tanesi egzoz gazlarinin isi enerjisinden
faydalanildigindan bahsedilmektedir (Singh, 2009).

2009 yihnda Bonner altt zamanli motorlardaki su
enjeksiyon slreci yerine silindir igerisine sikistiriimis
hava yollanmasindan séz etmektedir. Su enjeksiyonu
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(Singh, 2001)

yerine sikistirlmig havanin yollanmasi igin silindir
basina dért supap kullanilan bir tasarim olusturulmustur.
2010 yihinda ise Bonner'in ¢alisma mantiginda benzer
olarak Kelem alti zamanli motor konseptinde su
enjeksiyonu veya sikistiriimis hava kullanilan zaman
yerine serbest zaman kavramini ortaya atmistir.
Kelem’in bu tasariminda emme, sikistirma, is ve egzoz
zamanlarindan sonra ek olarak iki serbest zaman
gerceklesmektedir (Bonner, 2009; Kelem, 2010).

Szybist, 2010 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Eneriji
Bakanhgrna bagh Oak Ridge Ulusal laboratuvari’nda
ylksek verimli alti zamanh bir motor Uzerine ¢alismalar
yapmaya baslamistir. Konu ile ilgili Szybist’in 2010 yilina
ait bir patent calismasi da mevcuttur. Bu ¢alismada su
enjeksiyonu ile yiksek verimli alti zamanli motorun
calisma yapisindan s6z edilmektedir (Szybist, 2010;
Conklin, 2010). Szybist calismasinda su enjeksiyon
sistemi ve sogutma sisteminin bitlnlesik bir bigimde
calistinimasina da patentinde yer vermistir.
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Sekil 3. Szybist'in alti zamanh motor ¢alisma konsepti (Szybist, 2010)

3. SU ENJEKSIYONLU ALTI ZAMANLI
MOTORLARIN DORT ZAMANLI MOTORLARDAN
FARKLILIKLARI

Altt zamanh motorlardaki farkliliklar, Otto ve Diesel
cevrim esasina goére ¢alisan motorlardaki atik isinin ayni
silindir icerisinde kullaniimasi prensibine dayali olarak
tartisilacaktir.

ilk icten yanmali motorun yapilmasindan giniimiize
kadar birgok enerji donlsim sistemi gelistirimeye
calisiimistir. Al zamanhi motor disincesi de bu
alternatif enerji donisim sistemlerinden bir tanesidir.
Altt zamanl motor kavrami ézellikle pistonlu motorlarda
kullanilan iki ve doért zamanh motorlara alternatif bir
enerji dénlisim sistemi olmasi muhtemel bir disiincedir.
Altt zamanli motorlardaki temel dislnce, atik 1sinin
tekrar motorda kullanilarak, atik 1sinin bir kisminin
faydall ise dénistUrtimesidir.

Altr zamanli motorlar gevrimsel olarak iki ve dért zamanli
motorlarla karsilastinildiginda ¢evrimin meydana gelmesi
icin gerekli krank turu sayisi degisiklik gostermektedir.
iki zamanl motorlarda gevrim bir krank turunda
meydana gelirken, dért zamanli motorlarda iki krank

M

turuna ihtiyag vardir. Alti zamanh motorlarda ise her bir
cevrimin meydana gelmesi icin U¢ krank turu
gerekmektedir. Doért zamanh motorlarda emme,
sikistirma, is ve egzoz olmak (zere dort zaman
meydana gelmektedir. Altt zamanli motorlarda ise
emme, sikistirma, is, kismi egzoz+sikistirma, ikinci is ve
egzoz olmak (zere altt zaman meydana gelmektedir
(Conklin, 2010).

Alti zamanl motorlarda meydana gelen ilk (¢ zaman,
dort zamanli motorlardaki ilk U¢ zamanla aynidir. Dort
zamanl motorlarda dérdinci. zaman olan egzoz
silirecinde tUm egzoz gazlarinin disariya atildigi kabul
edilmektedir. Alti zamanli motorlara ise bu suregte kismi
olarak egzoz zamani ve ardindan kalan egzoz
gazlarinin  tekrar sikistirlmasi  islemi meydana
gelmektedir. Belirli bir sicaklikta ve basingta olan egzoz
gazlarina bu durumda belirli miktarda su enjekte
edilmektedir. Enjekte edilen sivi fazdaki su, egzoz
gazlarinin enerjisi etkisiyle buhar fazina gegmekte ve
silindir i¢i basinci bir miktar artmaktadir. Bu basin¢
artisindan sonra tekrar bir genisleme slreci
gerceklestikten sonra  dort  zamanli  motorlarda
gerceklesen egzoz zamaninda da oldugu gibi bir egzoz
sUreci gergceklesmektedir (Szybist, 2010).

0

1
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Sekil 4. Doért ve alti zamanhm motor igin PV diyagramlari
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Diyagramlardan da gértldigu gibi alti zamanlh motorun
PV diyagrami incelendiginde 5-6 noktalari aralidinda
egzoz sUreci gerceklesmektedir. 6-7 noktalari araligi ise
kalan egzoz gazlarinin sikistirlmasi sdrecidir. 7-8
noktalari arasinda ise su enjeksiyonu yapilarak egzoz
gazlari 1s1 enerjisinin  suyun buharlastirimasinda
kullaniimasi ve 8-9 araliginda ikinci bir genisleme sureci
meydana gelerek c¢evrime ek bir is zamani
kazandiriimaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
durum 8 noktasindan 9 noktasina gelindiginde egzoz
gaz karigimi igerisindeki su molekdllerinin buhar fazinda
kalmasidir. Egzoz zamaninda su molekdllerinin buhar
fazinda olmasi istenmektedir. 10-0 araligi dért zamanl
motorlardaki 4-0 araligi egzoz sureci ile aynidir (Conklin,
2010). Genel olarak bir motor igin indike gii¢ hesabi
asagidaki esitlikteki gibi yapiimaktadir (Arabaci, 2007).

_ PpVpn

N, (1)

' 601

Burada P, indike ortalama basinci, V, silindir hacmini, n
motor hizini ve i ise gevrim katsayisini ifade etmektedir.
iki zamanli motorlarda bir gevrim bir krank turunda
gerceklestigi icin i de@eri 1, dért zamanh motorlarda ise
bir ¢cevrim iki krank turunda gerceklestigi icin i degeri 2
olmaktadir. Alti zamanh motorlarda ise i degeri 3/2
olmaktadir. Bunun nedeni alti zamanli motorlarda
cevrim krank milinin U¢ turunda kaynaklanmasina
ragmen bir gevrimde iki is zamani meydana gelmesidir.
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Altr zamanh motor i¢in P, indike ortalama basing degeri
iki is zamaninda elde edilen degerin ortalamasi olarak
degerlendirilmelidir. Buna gbre dért zamanli ve alti
zamanh motor i¢in indike gli¢ degerleri agadidaki gibi
ifade edilmektedir (Conklin, 2010).
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Esitliklerden de anlasilacag! gibi ayni hacimli ve ayni
Ozellikli motor igin altt zamanl egzoz 1sisi yardimyla
suyun buharlasmasindan meydana gelen Ppipunar indike
ortalama basing degeri yanma ile elde edilen Puiyanma
indike ortalama basing degerinin yarisindan daha distk
degerde olursa altt zamanli motorun indike gic¢ degeri
dort zamanlh motorun indike gilc degerinden disuk
olacaktir. Motorda degisiklik yapildiginda ayni degerin
elde edilmesi i¢in buhar ile elde edilen indike ortalama
basing degeri yanma ile elde edilen indike ortalama
basing degerinin yarisi kadar olmalidir. Bu durumda
buhar ile elde edilen indike ortalama basing degeri yakit
harcanmadan yalnizca atlk egzoz enerjisinden
faydalanilarak elde edildiginden dolay! higbir hesaplama
yapmadan alti zamanh motorun 1sil veriminin dért
zamanl motorun 1sil veriminden daha fazla olacagd
sonucuna varilabilmektedir.

Dért zamanli

eeeese Altl zamanl

0 t
0 180 360

540

720

Krank Agisi (derece)
Sekil 5. Dért ve altt zamanli motorlara ait krank agisina bagl olarak silindir i¢i basincinin degisimi

Sekil 5’te ayni silindir hacmine sahip dért ve alti zamanli
motor i¢in mikemmel gaz varsayimi elde edilen krank
acisina bagdh olarak silindir i¢i basinct degisimi
gortlmektedir. Ek is elde etmek icin egzoz 1sisi geri
kazanimi kullanildigindan dolayi bir sonraki ¢evrim igin
emme zamani baglangicindaki silindir i¢i sicakhgi bir
miktar azalmaktadir. Boylelikle motorun hacimsel verimi
de artmaktadir. Bu nedenle 360 derece krank agisinda
gbsterilen basing degeri altt zamanli motorun basing
degeri daha yiksek olmaktadir. Bu durum alti zamanli
motorlarin  dért zamanli motorlara gére en 6nemli
Ustiinltklerinden birisidir.

4, ALTI ZAMANLI
PARAMETRELERI

MOTOR TASARIM

Teorik olarak bir motoru tasarlamak kolaydir. Ancak bu
motorun uygulanabilir hale getirilmesi icin gercege yakin
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tasarim parametrelerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Gergek motor tasarimlarina ve altt zamanli motorlarla
ilgili patentler incelendiginde tasarim igin gerekli sinir
parametrelerine ulasilabilmektedir. ilgili parametreler
egzoz Isisi geri kazanimli ve su enjeksiyonlu alti
zamanlh bir motor igin verilmigtir.

Alti zamanl motorlarda emme, sikistirma ve is olarak
adlandirilan ilk ¢ zaman ve her iki ¢evrim igin son
zaman olan egzoz zamani aynidir. Altt zamanh
motorlarin lglincl zaman (yakit yanmasi ile elde edilen
is zamani) sonrasi baslamaktadir. Dort zamanli
motorlarda egzoz zamaninda egzoz supabinin
acllmasiyla birlikte egzoz gazlarinin tamaminin digariya

atilmasi istenirken, alti zamanh motorlarda egzoz
gazinin yaklasik %20-70 kadar silindir icerisinde
birakilmasi ve silindir icerisinde kalan gazlarin

sikistirimasi istenmektedir. Bagka bir ifade ile kismi
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egzoz sonrasl sikistirma iglemi yapiimak istenmektedir.
%20-70 araligi belirgin olmayan genis bir aralik
olmasina ragmen motorun cgalisma kosulu, kullanim
alani ve kullanilan yakit tiriine bagh olarak degistigi g6z
6ninde bulundurulmustur. Silindir icerisindeki gazlarin
disariya atima slresi krank agisina gore ifade
edildiginde 20-120° krank agisina denk gelmektedir.

Digariya atilmasi istenen yanma Urinlerinin kisa strede
atilmasi, kalan egzoz gazlarinin sikistiriimasi igin gerekli
acisal sUreyi, baska bir ifade ile egzoz gazlarinin
sikistinima oraninin  etkileyeceginden dolayr daha
avantajli  bir durum olusturacaktir. Kismi egzoz
zamanlamasinin optimizasyonu ¢ok énemlidir. ikinci is
zamani, silindir igerisinde kalan egzoz gazlarindaki
enerjinden faydalanarak gergeklesmektedir (Szybist,
2010; Conklin, 2010).
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Sekil 6. Kismi egzoz islemi sonrasi gergeklesen silindir ici islemler (Conklin, 2010)

Sekil 6’daki numaralandirmalar  Sekil 4’e  gobre
yaplimigtir. Burada 6-7 noktalar arasi kismi egzoz
sonrasi silindir i¢inde kalan egzoz gazlarinin sikistirildig
surectir. 7 noktasinda su enjeksiyonu gerceklesmektedir
ve suyun buharlasmasiyla birlikte 8 noktasina kadar bir
basing artisi yasanmaktadir. 8-9 noktalari arasinda
ikinci genisleme zamani meydana gelmektedir.

Suyun sivi fazdan buhar fazina gegebilmesi igin belirli
miktar enerjiye ihtiyac vardir. Alti zamanh motorlarda su
enjeksiyonu igin gerekli enerjinin tamami kismi egzoz
islemi sonrasi silindir icerisinde kalan egzoz gazlarinin
1sisindan faydalanilmaktadir. Sivi suyun enjeksiyonu ve
egzoz 1sisinin suya gecis islemlerinin teorik olarak
tamaminin  sabit hacimde  gergeklestigi  kabul
edilmektedir. Bununla birlikte silindir icerisine enjekte
edilecek suyun sicaklidi ne kadar ytksek olursa, silindir
icerisinde suyun buharlasmasi o kadar kolay olacaktir.
Enjekte edilecek su herhangi bir isitici sisteme ihtiyac
kalmadan motorun sogutma sistemiyle atilan isidan
faydalanilarak 1sitildigr kabul edilmektedir. Conklin ve
arkadaglar alti zamanli motorla ilgili yapmis olduklari
teorik galismada, su enjeksiyon sicakligini 100°C olarak
kabul etmislerdir. Yine ayni ¢calismada enjekte edilecek
suyun sicakligi 25°C oldugunda, su sicakhig 100°C
oldugunda elde edilen performans degerleri ile
karsilastinldiginda yaklasik %40 azalma, buna karsin su
sicakligi  175°C  oldugunda performansin %40
artacagindan s6z edilmektedir.

Suyun buharlagsmasiyla birlikte silindir igerisinde bir
miktar basing artisi meydana gelmektedir. Suyun
enjeksiyon baslangici icin bir miktar avans verilmelidir.
Bu avans degeri piston st 6l0 noktaya gelmeden
yaklagik 20° krank acisi 6nce olmalidir. Bu de@er de
yine motorun ¢alisma kosullarina ve kullanilan
enjektoériin - puskirtme  kapasitesine  bagli  olarak
degiskenlik gdsterebilmektedir. Pistonun Ust 6li
noktadan alt 610 noktaya hareketi ile birlikte ikinci bir i

42

zamani meydana gelmektedir. Bu islem sonrasinda dort
zamanl motorlarda oldugu gibi egzoz zamani meydana
gelmektedir.

Kismi egzoz sonrasinda silindir igerisinde kalan egzoz
gazlarini miktari, sikigtirma orani ve su enjeksiyon
miktarini  belirleyen bagka bir parametre; ikinci
genisleme slreci sonunda egzoz gazlan igerisindeki su
molekdllerinin buhar fazinda kalmasini saglamaktir.
Egzoz gazlarnin su enjeksiyonu ile birlikte asin
sogutulmasi ikinci genisleme sonrasinda silindiri
icerisindeki su molekdllerinin sivi faza gegmesine neden
olacaktir. Ancak suyun sivi faza gegmemesi icin daha
az su enjeksiyonu yapilmasi ile su enjeksiyonu ile
birlikte meydana gelen basing artisinin yeterli oranda
olmamasina neden olacagindan dolayt, ikinci genisleme
slreci sonunda silindir i¢i basincinin  atmosfer
basincindan daha disik degerlere dismesine neden
olacaktir.

Sonug olarak altt zamanli bir motorda yakit enerijisinin
kullanildigi birinci is streci ve atik egzoz gazi enerijisinin
kullanildigi  ikinci is sureci yasanmaktadir. Egzoz
gazlarinin disarlya atilmasi islemi 560-660° krank agisi
arahdinda  gerceklesmektedir.  Egzoz  supabinin
kapanmasiyla birlikte egzoz gazlar tekrar
sikistinimaktadir. Piston st 610 nokta yakinlarinda iken
silindir icerisine su enjekte edilmektedir. Bu deger
yaklagik  700-723° krank agisi araligina denk
gelmektedir. 900° krank agisina kadar genisleme islemi
meydana gelmektedir. 900° krank agisindan sonra
piston Ust 6l0 noktaya gelinceye kadar egzoz zamani
meydana gelmektedir (Szybist, 2010).

5. ALTI ZAMANLI MOTORLARIN DORT ZAMANLI
MOTORLARA GORE YAPISAL FARKLILIKLARI

Dért zamanh motorlarda kam milinin bir tur déndsine
karsilik krank mili iki tur dbnerken altt zamanli
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motorlarda kam milinin bir tur dénlsine karsilik krank
mili G¢ tur dénmektedir. Bununla birlikte alti zamanlh

motorlarda her cevrimde egzoz supabi kismi ve tam
olmak Gzere iki kez agilmaktadir (USDOE, 2010).

3 T T
o . : i <
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SEN . / 25
<o 180 360 540 720 200 1080
Erank Aqiz (Derece)
Sekil 7. Altr zamanli motor igin supap hareketleri
Supap ayar diyagramlari krank mili agisina gore gOrilen degerin Gcte biri kadardir. Ayrica krank mili

dizenlenmektedir. Bu acilarin kam mili acgilarina gére
degerleri doért zamanli motorlar i¢in supap ayar
diyagramindaki degerlerin yarisi kadardir. Altt zamanli
motorlarda ise bu degerler supap ayar diyagraminda

Uzerinde iki lob bulunmak zorundadir. Altt zamanli
motorlar igin dbénglsel supap uygulamasi supap
zamanlamasi igin alternatif y®ntemlerden birisidir
(Centile, 1982; Duve, 1998).

Sekil 8. Alti zamanli bir motora ait kam profilleri

Sekil 8'de (a) ile gbsterilen dért zamanl bir motora ait
egzoz ve emme kam profilidir. Bu dért zamanl motorun
kam profilleri referans alinarak alti zamanli bir motora ait
kam profilleri elde edilmistir. (b) ve (c) ise sirasi ile alti
zamanl bir motora ait egzoz ve emme kami profilleridir.
Burada dikkat edilmesi gereken durum, orijinal (a sekli)
kam profili daha yuvarlak bir profile sahip iken, modifiye
edilmis (b ve c sekilleri) kam profilleri daha keskin bir
profile sahiptir. Bu profiller elde edilirken; yer degistirme,
hiz, ivme ve jerk gibi kam profili elde edilmesindeki
parametreler g6z o6ndnde bulundurulmaktadir. Bu
nedenle profilin sekli kam profili parametrelerine uygun
ise herhangi bir problem meydana getirmemektedir. Alti
zamanl motorlarda profilin elde edilecedi agl aralig
distk olmasina ragmen, altt zamanli motorlarin kam

oldugundan dolayi
etkilememektedir.

acl arald dezavantaj ¢ok

Alti zamanli motorlar, dért zamanli motorlara oranla
daha soduk calismaktadirlar. Bu nedenle alti zamanl
motorlarda daha basit yapili sogutma sistemleri
yapilabilir. Bununla birlikte egzoz 1sisi geri kazanimi igin
altt zamanh motorlarda kismi egzoz sonrasi su
enjeksiyonu yapildigindan dolay! direkt su enjeksiyon
sistemine de ihtiyag duyulmaktadir.

Motorlarda krank ve kam mili arasindaki baglanti gesitli
yéntemlerle saglanabilmektedir. Alti zamanli motorlarda
da bu ydntemlerden herhangi biri kullanilabilir. Ancak
dort zamanl motorlardan farkh olarak krank ve kam mili

mili  hizlann dért zamanh motorlara gbre yavas disli (veya kasnak) orani iki yerine t¢ olmaldir.
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Sekil 9. Alti zamanli motor igin ddnglisel supap uygulamasi 6rnegi (Centile, 1982)

Sekil 9'da konvansiyonel supap sistemlerine alternatif
olarak kullanilabilecek donglsel supap sistemi
gosterilmektedir. Déngusel supaplarin termik motorlarda
kullanilma calismalar giinimizde de devam etmektedir.
Bu tlr supap sistemlerinde kam profili yerine, bir silindir
Uzerine konumlandirilan kanallar kullanildigindan dolayi
tasarim oldukga basit bir hal almaktadir. Konvansiyonel
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supap sistemine bagka bir alternatif olarak
elektromanyetik supap sistemleri de gelistirilmektedir.

6. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada altt zamanh motorlarin, dért zamanl
motorlara bir alternatif model olup olamayacagi
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sorusuna cevap verilmek istenmistir. Yapilan ¢alismada
altt zamanh motorlarin ¢esitleri ve altt zamanli
motorlarin tarihsel gelisimi incelenmistir. Altt zamanl
motorlar endistriyel olarak kullaniimamaktadir. Ancak
altt zamanh motorlar Uzerine 1920 yilinda glinimize
kadar ylUzlerce patent cgalismasi yapiimistir. Bununla
birlikte Beare, Crower, Bajulaz ve Griffin gibi kisiler
atolyelerinde alti zamanh motorlar Uzerine prototip
caligmalar yapmislardir.

Arastirmalarda genel olarak su enjeksiyonu ile egzoz
Isisi geri kazaniminin yapildigi alti zamanh motorlara
yogunlasiimistir. Bu tip alti zamanli motorlarin dért
zamanh motorlara gére termodinamik farkhliklari ve alti
zamanh motorlarin  genel tasarim  parametreleri
tartisilmistir. Ayrica alti zamanli motorlarin dért zamanli
motorlara gore yapisal farkliliklan tartisiimis ve cesitli
alternatifler sunulmustur. Calisma neticesinde asagidaki
sonuclara ulasiimigtir:

e Al zamanli motorlar yapl bakimindan
incelendiginde dért zamanli motor yapisi (zerine
kurulmus motorlardir.

e Al zamanlh motorlar egzoz atik 1sisinin tekrar
motor icerisinde kullanilip faydali ise
déndstlirildiginden termik olarak dért zamanl
motorlara gbére daha ylksek hacimsel ve termik
verime sahiptirler.

e Cevrim nedeniyle altt zamanl motorlar dért zamanli
motorlara goére daha soguk calistiklarindan dolayi,
altt zamanh motorlar dért zamanh motorlara gére
daha basit yapilli sogutma sistemine ihtiyag
duymaktadirlar.

e Al zamanh motorlar dért zamanl motor yapisi
Uzerine kuruldugundan dolayr mevcut altyapi
imkanlarindan dolay!r dért zamanli motorlara giigll
bir alternatiftir.

e GUndmiz motor tasarimlarinda, kiglk hacim,
ylksek gug, dusik yakit tiketimi ve cgevrecilik
kriterleri 6n plandadir. Alti zamanli motorlar da bu
kriterleri saglayabilecek sekilde gelistirilebilir ve
dizenlenebilir.

Sonug olarak alti zamanh motorlar her ne kadar 80 yili
askin bir suredir kullanim alani bulamamis olmasina
ragmen, doért zamanh motorlara gbére avantajlar
bakimindan yakin gelecekte dért zamanli motorlarin
yerine kullanilabilecek alternatif bir motor olacag
Ongorilmektedir. Bununla birlikte atik 1s1 enerjisinin bir
kisminin motorda tekrar ise dénUstirilmesi yakit
tiketimini  ve enerji verimliligini de beraberinde
getirmektedir.
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