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OZET

Gunumiz ekonomik kosullari ve enerji kaynaklarinin biyik bir hizla tikenmekte olmasi, mevcut enerji
kaynaklarinin en verimli sekilde kullaniimasini zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle otomotiv endiistrisinde yakit
tuketimini azaltmak Uzere degisik yik ve hiz sartlarinda motorlardan talep edilen gliclin cevreyi en az kirleterek
ve mimkin olan en ekonomik sekilde ainabilmesine yonelik yapilan ¢alismalar artan hizla devam etmektedir.
Teknolojinin gelisimine paralel olarak gergeklestirilen bu ¢alismalar sayesinde motorlarin tasarim ve isletme
parametreleri degisik calisma sartlarina gore optimize edilerek yakitin en verimli sekilde kullaniimasina
calisiimaktadir. Motorun ¢alisma sartlarina gore sikistirma oraninin degistirilmesine yonelik yapilan ¢calismalarla
olumlu sonuglar elde edilmistir. Kismi yiklerde yanma veriminin, yakit ekonomisinin ve emisyonlarin
iyilestirilmesi icin sikistirma oraninin artiriimasi, motorun yiksek yik ve dustk hiz kosullarinda ise olasl
vuruntu ve sert ¢alismay! 6nlemek icin sikistirma oraninin bir miktar azaltiimasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
buji ile ateslemeli degisken sikistirma oranli motorlar konusunda yapilan arastirmalar, yakit ekonomisi, motor
¢ikis guct ve termik verim agisindan incelenmistir. Kismi ve orta yik sartlarinda degisken sikistirma oranli
motorlarla yapilan deney sonuglarina gére motor gicinin arttigl, 6zgul yakit tiketiminin azaldigl, yakit
ekonomisinde 6zellikle kismi yiklerde %30'a varan iyilesmeler elde edildigi ve ayrica bazi egzoz emisyon
degerlerinde ciddi azalmalar saglandigl tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Degisken sikistirma orani, Sikistirma orani, Y akit ekonomisi, Buji ile ateslemeli motor

THE EFFECT OF VARIABLE COMPRESSION RATIO ON FUEL CONSUMPTION
IN SPARK IGNITION ENGINES

ABSTRACT

Due to lack of energy sourcesin the world, we are obliged to use our current energy sources in the most efficient
way. Therefore, in the automotive industry, research works to manufacture more economic cars in terms of fuel-
consumption and environmental friendly cars, at the same time satisfying the required performance have been
intensively increasing. Some positive results have been obtained by the studies, aimed to change the
compression ratio according to the operating conditions of engine. In spark ignition engines in order to improve
the combustion efficiency, fuel economy and exhaust emission in the partial loads, the compression ratio must be
increased; but, under the high load and low speed conditions to prevent probable knock and hard running
compression ratio must be decreased dlightly. In this paper, various research works on the variable compression
ratio with spark ignition engines, the effects on fuel economy, power output and thermal efficiency have been
investigated. According to the results of the experiments performed with engines having variable compression
ratio under the partial and mid-load conditions, an increase in engine power, a decrease in fuel consumption,
particularly in partial loads up to 30 percent of fuel economy, and also severe reductions of some exhaust
emission values were determined.

Key Words: Variable compression ratio, Compression ratio, Fuel economy, Spark ignition engines
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1. GIRIS

Gunumiz ekonomik kosullari, gerek fertleri gerekse
Ulkeleri  ihtiyaglarint  en  ekonomik  sekilde
karsilamaya zorlamaktadir. Dolayisiyla ginlik
hayatimizda kullanilan motorlu tagitlarin da daha
tasarruflu ¢alismalar! ve ¢alistirlimalar konusundaki
arastirmalar giderek 6nem kazanmaktadir. Bu ise,
tagitlarin  yapiminda, servisinde ve kullaniminda
yakit tasarrufunu etkileyen faktorlerin bilinmeleri ve
tasarrufu olumsuz yonde  etkileyenlerden
kacinlmasiyla  gerceklesebilmektedir  (Bekcen,
1985).

Otomobillerin kullanim émirlerinin buydk bir kismi
sehir ici trafiginde gectiginden  sehir g
caismalarinda  yakit  ekonomisini  iyilestirme
calismalarl yogunlagsmistir. Sehir ici cevriminde,
motor daha ¢ok kismi yiuklerde calismakta ve kismi
yiklerde volUimetrik verim disik oldugundan,
geometrik sikistirma orani 8:1 olan bir motorda
gergek sikistirma orani 3:1, 4:1 gibi degerlere
dismektedir. Bu da motor verimini azaltmakta ve
yakit sarfiyatini artirmaktadir. Motorun tam yik
bolgesinde standart sikistirma orani ile calistiriimas
ve yik azaldik¢a sikistirma oraninin artirilmasini
saglayacak sekilde sikistirma oraninin degisken hale
getirilmesi  ile  performansi  artirilabilmektedir
(Celik, 1999).

Buji ile ateslemeli motorlarda c¢ikis glcl, gaz
kelebegi ve dolgu miktari ile kontrol edilmektedir.
Sadece stokiyometrik orana yakin havalyakit
karisgimlart  kolaylikla ateslenebilmekte, 6zellikle
kismi yuklerde, sikistirma zamani sonunda disik
karisim  yogunlugundan ve genisleme zamani
sirasinda kayiplara neden olan at gazlarin
mevcudiyetinden dolayi yanma islemi
yavaslamaktadir. Bu yizden karsilasilan bu kayiplari
Onlemek  icin  yanma  odasinin  seklinin
optimizasyonu, karisim tesekkill, atesleme ve
sirtinme kayiplarinin minimize edilmesi ile motor
verimini artirmak icin yapilan calismalar hizla
devam etmektedir. Bu amagla;

e Emme zamaninda harcanan isin azaltiimasl,
o Kismi yuklerde sikistirma oraninin artiriimasi,
e Art gaz miktarinin azaltilmasina ¢aligiimaktadir.

Buji ile ateslemeli motorlarda gelecekteki gelismeler
yukarida bahsedilen konulari gergeklestirmenin yeni
yollarini bulmaya calismak olacaktir. Motor yukini
kontrol etmenin cesitli metotlari arasinda en iyi
sonuclar degisken supap zamanlamasi ve kismi
yuklerde degisken sikistirma orani kullanilarak
gerceklestirilmektedir (Walzer and Seiffert, 1991;
Seiffert and Walzer, 1984).

Buji ile ateslemeli motorlarda sikistirma orani,
motor performansini ve verimini etkileyen en énemli
parametrelerden biridir. Artan sikistirma oraniyla
sikistirma sonu basing ve sicakliklari yukselmekte,
dolayisiyla yanma hizi artmaktadir. Yanma hizinin
artmasiyla birlikte motor performansi
yiukselmektedir.  Sikistirma  oraninin yanma
Uzerindeki etkisi gz 6niine alinirsa, bu parametrenin
degisken hale getirilmes ile degisik calisma
sartlarinda 6nemli kazanclar elde edilebilmektedir
(Stone, 1989; Cetinkaya, 1990).

Degisik yuk ve calisma kosullarina gore sikistirma
oraninin degistirilmesiyle daha iyi performansa
ulasmak mimkin gorilmektedir. Kismi yiklerde
yanma  verimini atirmak  icin  karisimi
zenginlestirmek  yerine  sikistirma  oraninin
artirllmasiyla hem yakit ekonomisi iyilesmekte hem
de egzoz emisyonlari dismektedir (Harne and
Marathe, 1987; Wirbeleit et al., 1990; Celik, 1999).

Degisken sikistirma orani ayni zamanda motora
dternatif yakitlarla calisabilme esnekligini  de
vermekte olup bu sayede sikistirma orani yakitin
Ozelliklerine uygun olacak sekilde
degistirilebileceginden  motor  daima  yakit
icin en uygun ayarlanmig sikistirma
oraninda  calisabilecektir  (www.delphion.com;
www.patent.com; www.fev.com; Celik, 1999).

Motorun kismi yik performansini artirmak ve yakit
ekonomisi saglamak amaciyla sikistirma oraninin
degisken hale donistrilmesi cesitli  sekillerde
yapilmaktadir. Bunlar, yanma odasi hacmini
biyltip kuculterek, biyel boyunu degistirerek,
piston yuksekligini degistirerek, krank mili ana ve
biyel muylu capini degistirerek, silindir kapagini
hareket  ettirerek  veya baska  sekillerde
olabilmektedir (Sekil 1). Bu motorlarda sikistirma
orani, silindir basincina veya motor yuku ile hizina
bagli olarak degistiriimektedir (Wirbeleit et al.,
1990; Wardznski and Rychter, 1991).

Iyi bir degisken sikistirma orani mekanizmasinin
asagidaki 6zellikleri saglamasi gerekmektedir:

e Sistem basit, kiigiik boyutlu ve hafif olmalidir,
e Ciddi bir tasarim problemi olusturmamalidir,
e Sikistirma oraninin tim araliklarda degisimi

mimkin olmali  ve pistonlu motorlarda
kullanilabilmélidir,

e Sikistirma orani hassas olarak ayarlanabilmelidir.

e Diger motor parametrelerinde istenmeyen
degisikliklere neden olmamalidir,

e Motorun denges klask motora gore

kotilesmemeli ve motor 6mri kisalmamalidir.
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Sekil 1. Sikistirma oranini
(www.mce-5.com)

Y ukaridaki mekanizmalardan;

e 1 ve 2'nolu mekanizmalarda yanma odasl sekli
yadasilindir kapaginda degisiklik yapilmistir.

e 3'nolu mekanizmanin; kontrol, i¢ kuvvetler ve
guvenilirlik agisindan ciddi problemler tasidigi
iddia edilmektedir.

e 4,5 6 ve 7 nolu mekanizmalarlai¢ kuvvetler ve
toplam motor boyutu blyik oranda arttigl iddia
edilmektedir.

e 8'nolu mekanizmaile de,

Piston Uzerindeki radyal kuvvetin elimine edildigi,
silindir Uzerinde herhangi bir piston temasinin
bulunmadigl, piston eteginin elimine edildigi,
ovallik sayesinde asinmanin ortadan kalktigli, daha
ince piston segmanlari kullanilabildigi, silindirin Gst
kisimlarinin yaglanmasinin iyilesmesine bagli olarak
stirtinme kuvvetinin azaltildigl ve bundan dolayi da
Ozellikle sehir ici sliris sartlarinda ayni motor
kapasitesi icin bu motorun hareketli parcaarinin
klasik motorunkilerden daha agir olmasina karsin

degisken hale getirmek Uzere tasarlanmis cesitli

mekanizma ornekleri

toplam yakit tuketiminde azalma sagladigl, iddia
edilmektedir (www.mce-5.com).

2. SIKISTIRMA ORANI DEGIgiMI VE
PERFORMANS UZERINDEKI
ETKILERI

Sikistirma oraninin artmasiyla sikistirma ve yanma
sonu basing ve sicakliklarl yikselmekte, dolayisiyla
ortalama efektif basing artmaktadir. Sikistirma
oraninin  vuruntuya neden olmayacak kadar
yikseltilmesiyle birlikte ¢ikis giicti artmakta ve yakit
ekonomisi iyilesmektedir (Kentfield and Fernandes,
1997; Celik, 1999).

Buji ile ateslemeli, 2.2 litrelik bir motorda tam gaz
kelebegi acikliginda ve 2500 d/d sabit devirde
sikistirma orani artirilarak yapilan bir arastirmada,
sikistirma oraninin artistyla birlikte motor c¢ikis
gucinin  arttigl, yakit tuketiminin  azaldigi
belirlenmistir, (Sekil 2) (Stone, 1989).
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Sekil 2. Sikistirma oranina bagl olarak motor gici
ve Ozgul yakit tiketiminin degisimi (Stone, 1989)

Buji ile ateslemeli motorlarda gergeklesen islemleri
en iyi aciklayan model olan Otto gevrimi, sikistirma
orani ile termik verim arasindaki degisimin nasil
oldugunu gostermektedir. Otto ¢evrim verim ifadesi,

1 4
n:1_8T4 dir. (D)

Stokiyometrik oran tam yanma icin kimyasal olarak
en uygun orandir. Eger karisim zengin ise esdegerlik
orani birden buylk (—>1), karigim fakir ise
esdegerlik orani birden kiguktir (—<1). Yakit-hava
cevrimi Otto cevrimi esas alinarak gelistirilmis bir
cevrimdir. Ancak yakit hava cevriminde gazlar
gercek termodinamik davraniglar gostermektedir.
Sekil 3'de degisik skistirma ve esdegerlik
oranlarina bagl olarak yakit hava
gevrim  verimindeki  degisim  gorulmektedir
(Heywood, 1988).
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Sekil 3. Sabit hacim hava-yakit cevrimi icin farkl
esdegerlik oranlarinda sikistirma orani ile verimin
karsilastiriimasi (Taylor, 1985; Heywood, 1988)

Stokiyometik havalyakitorani (2)

EsdegerlikOrani (@) =
e (@) Gercek havalyakitorani

Sekil 3'de goruldigi gibi kansim fakirlestikge
(=—1), belirtilen sikistirma oraninda verim artmakta
baska bir ifadeyle, fakir karisimlardaki gazlarin
ozellikleri Otto cevrimi icin kabul edilen idead
gazlarin ozelliklerine yaklasmaktadir. Bu sebeple
motorun maksimum verimi  fakir karisimlarda
gerceklesmektedir. Ancak, gercekte termik verim
Otto cevrimiyle belirlenen seviyede
artinlamamaktadir.  Bunun  baglica  sebepleri,
sikkistirma ve genisleme zamanlari esnasinda
mekanik sirtinme olayinin ve 1si kaybinin meydana
gelmesi, yanma isleminin ani olarak olmamasi,
egzoz supabinin genisleme zamani tamamlanmadan
Once agllmasi ve kullanilan yakitin Otto ¢evrimi icin
Ongorilen ideal gaz Ozelliklerini gosterememesidir
(Radwan, 1992).

Buji ile ateslemeli motorlarda kismi  yuklerde
sikistirma  sonu  basinglari  disuk oldugundan
geometrik sikistirma orani vuruntulu yanma tehlikesi
olmadan  artinlabilmektedir. Teorik  kabulleri
dogrulamak icin bir motorun geometrik sikistirma
orani yardimcl piston kullanarak 8 : 1 ile 20 : 1
arasinda degistirilmistir.
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Sekil 4. Sikistirma oranina bagli olarak 6zgul yakit
tuketimi degisimi (Walzer and Seiffert, 1991)

Sekil 4, sabit motor hizinda iki kismi ytk noktasinda
sikistirma  oranina bagli olarak 6zgul yakit
tuketiminin degisimini gostermektedir. % 17 ve %
28'lik rolatif yuklerde, optimum olarak ayarlanmig
standart motorla karsilastirildiginda bu motorun
yakit tuketiminde % 8-9 oraninda bir iyilesme
saglanmistir. Teorik olarak disik yik noktasinda
iyilesmenin daha blyuk olmasi uygun bir sonug
olmakta ancak pratikte bu potansiyel iyilesmenin
tamaminin gerceklestirilmesi mimkan
olmamaktadir.
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3. SIKISTIRMA ORANI VE YAKIT
EKONOMISI

Caris and Nelson (1958) tarafindan yapilan
calismada, sikistirma orani 9:1'den 20:1'e kadar
degistirilmistir. Deneylerde 7 adet 5.3 litrelik V8
motoru kullanilmis ve yanma odalari diz silindir
kapagl ve oyuk piston araciliglyla elde edilmistir.
Tam yukte 2000 d/d’'de avans ve hava-yakit orani
maksimum ekonomiye goére ayarlanarak yapilan
deneylerde , motorun maksimum termik verime
17:7’lik sikistirma oraninda ulastigl tespit edilmis
olup sikistirma oraninin daha da artiriimasiyla
termik verim dismeye baslamistir (Sekil 5). Ayrica
yine 17:1 sikistirma orani degerinden sonra motor
gucti azalmaya baslamistir (Sekil 6). Motorun
yiksek sikistirma oranlarinda vuruntu yapmamas

icin de vyakit icerisine 06zedl katki maddeleri
katilmistir.
58
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Sekil 5. Tam vyikte sikistirma oraninin termik
verime etkisi (Caris and Nelson, 1958)
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Sekil 6. Sikistirma oraninin motor giciine etkisi
(Caris and Nelson, 1958)

Ayni motorda 2000 d/d motor hizi ve kismi ylkte
(0.58 bar manifold basincinda) yapilan deneylerde
sikistirma orani 17:1'e yikseltildiginde termik
verimin - maksimuma ulastigl, sikistirma oraninin
daha da artirlmasiyla termik verimin azaldigl
gordlmustar, (Sekil 7). Burada yiksek sikistirma

oranli motorlarda stirttinme kaybinin termik verimin
azalmasinda temel sebep olmadigl gorilmistir
(Caris and Nelson, 1958).
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Sekil 7. Kismi yilkte sikistirma oraninin termik
verime etkisi (Caris and Nelson, 1958)

Wong et al., (1998), degisken hacimli ve degisken
sikistirma  oranli  Alvar c¢evrimli  Volvo 850
motorunun silindir kapaginin igine uygun ikinci bir
oda tasarlayarak, sikistirma oranini bu yardimei oda
icerisinde bulunan hareketli ikinci bir piston araciligi
ile degistirmislerdir, (Sekil 8).

Diisiik Yiikte Yiiksek
Sikistirma Oram

Orta Yiikte Orta
Sikistirma Oram

Tam Yiikte Diisiik
Sikistirma Oran

Sekil 8. Alvar ¢evrimli motor (Wong et a., 1998)

Bu tasarim sayesinde emme, sikistirma, genisleme
ve egzoz karakteristikleri ana ve ikincil pistonlar
arasindaki faz ayarlanarak kontrol edilmistir. Anave
ikincil pistonlarin toplam sliptirme hacmi pistonlarin
faz farkina bagli oldugundan bu sayede toplam
mator hacmi de degistirilebilmistir, (Sekil 9).

Kismi yuklerde gergeklestirilen yiksek sikistirma
oranlarinda yakit tuketiminde % 6’ya yakin iyilesme
kaydedilmis olup, verilen ¢ikis gcu igin azaltilan
motor boyutu ve bundan dolay! da tasit agirligindan
elde edilen yakit ekonomisi faydalari Onemli
miktarlarda ilave kazanclara dénismektedir. Klasik
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bir motorla karsilastinildiginda Alvar motorunun
vuruntu meydana gelmeden daha yiksek emme
basinclarinda calisma  kabiliyetinin - olmasinin
uygulamada blyik avantg) sagladigl ve verilen

geometride c¢ikis gucuni artirdigl  belirtilmistir
(Wong et a., 1998).

14 16

13 + 414

=} 12 4+ -+ 12 F
10 L -+ 8
9 t + t 4 6
0 10 20 30 40 50
Motor Torku(Nm)

Sekil 9. Sabit devirde gerceklestirilmis motor

sikistirma orani test sonuglari (Wong et al., 1998)

Ayrica guvenirlik ve slreklilik agisindan bakim-
onarimi yapilabilen ve sikistirma orani degisken hale
getirilen, turbo doldurmali Alvar motoru ayni
performansa sahip klasik motorlarin  boyut ve
agirliklarinin yaklasik olarak 1/2-1/3'UG kadardir.
Mevcut yakit kalites icin sikistirma orani otomatik
olarak degistirilebilmekte ve hem emisyon hem de
yakit tlketimi agisindan dusik degerler elde
edilebilmektedir (www.alvar-engine.se).

Felt and Krause (1971) tarafindan 1969 model
383-CID V8 motorunda sikistirma orani degisiminin
egzoz emisyonlarina ve yakit tuketimine etkileri
ayni gug icin 7.6 : 1 ve 9.5 : 1 seklinde iki ayn
sikistirma oraninda yapilan dinamometre ve tagit
testleriyle incelenmistir. Sikistirma orani degisikligi
sadece piston degisiklikleriyle saglanmis ve gerekli
atesleme avansi degisiklikleri haric  motorda
herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.

Sekil 10, 6 farkli motor hizi ve 4 farkli kuru mutlak
manifold basincinda ve MBT atesleme zamaninda
sikigtirma orani degisiminin motor c¢ikis gulcine
etkisini gostermektedir. Sikistirma orani 9.5:1' den
7.6:1'e azdtldigi zaman motor c¢ikis gucinde
% 5-7'lik bir kayip meydana geldigi gortlmektedir.

Sekil 11, 20-75 km/h tasit hizlarinda ve farkli iki
sikistirma oraninda elde edilen fren 6zgul yakit
tiketimini gostermektedir. Dustk sikistirma orani
icin oldukca kararli ve % 7 daha yiksek 6zgll yakit
tiketimi belirlenmistir. Sekil 12'de goérildigi gibi,
tasit testleri disUk sikistirma orani icin % 6 daha
yiksek 6zgul yakit tiketimi ve tam gaz kelebek

acikhiginda ivmelenme zamaninin % 6 daha uzun
oldugunu gostermistir.
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Sekil 10. Sikistirma oraninin motor ¢ikis guclne
etkis (Felt and Krause, 1971)
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Sekil 11. Sikistirma oraninin 8zgil yakit tiketimine
etkisi (Felt and Krause, 1971)
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Sekil 12. Sikistirma oraninin tasit performansi
(% 98 MBT) ve yakit ekonomisine (MBT) etkisi
(Felt and Krause, 1971)

Muhendidlik Bilimleri Dergisi 2002 8 (2) 139-148

144

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (2) 139-148




Sikistirma Orani Degisiminin Buji /le Ateslemeli Motorlarda Yakit Tiketimine Etkisi, Y. Sekmen, P. Erduranli, A. Akbas, M. S. Salman

Hibert and Boggs (1995) tarafindan 1.6 litrelik bir
I-4 motoru Otto-Atkinson (OA) cevrimine gore
tasarlanmis ve sikistirma orani 9.5:1-15.5:1 arasinda
kademeli olarak degistirilmistir. Emme supaplarinin
da sabit olarak ge¢c kapanmasi saglanmistir.
Otto-Atkinson  motorunun  sikistirma  oranini
degisken yapmak icin sikistirma yuksekligi degisken
piston kullaniimigtir. Sistem i¢ ve dis piston olmak
Uzere iki ana elemandan olusmaktadir. Dig piston i¢
piston Uzerinde asag! yukari kaydirilarak sikistirma
yuksekligi degistirilmekte ve dis pistonun hareketi
hidrolik sistem tarafindan silindir basincina goére
kontrol edilmektedir.Otto-Atkinson motoru standart
motora goére % 10 EGR ile 1500 d/d motor hizi ve
2.62 bar' ik ortalama efektif basing sartlarinda 6zgul

yakit  tlketiminde %15 oraninda iyilesme
gostermistir (Sekil 13).
700
—O—0A M otoru
= L3 == Std.M otor
s 600 t t
=
2 500
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2 400 \%\\
5 300 \*\ —
S |
O 200 ‘ . .
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Sekil 13. Otto-Atkinson (OA) motoru ve standart
motorun 6zgul yakit tiketimlerinin ortalama efektif
basing degerlerine gore degisimleri (Hibert and
Boggs, 1995)

Rychter and Teodorczyk (1985) tarafindan yapilan
calismada, buji ile ateslemeli krank yaricapinin biyel
kol uzunluguna orani (R/L) degistirilebilen bir
VR/LE motorunun teorik analizi yapiimistir. Bu
analiz sayesinde ¢ krank agisini gostermek lzere

R/L orani, @ krank agisina gore (R/L = f())

disaridan ayarlanarak degistirilmis ve motor
termodinamik c¢evriminin bir sonucu olarak termal
verim, is ve NO konsantrasyonu gibi bazi temel
motor  cikis  parametrelerindeki  degisimler
belirlenmistir. Klasik motor ile VR/LE mekanizmasi
karsilastirlmis, NO emisyonunda azama ve
verimde kazang saglanilan faz agisi araiklar
belirlenmistir. Yapilan analiz sonucunda buji ile
ateslemeli motorlara  VR/LE motor  tasarimi
uygulandiginda 6nemli derecede yakit ekonomisi
saglandig! tespit edilmistir .

Wardznski and Rychter (1991) tarafindan yapilan ve
bu ¢alismanin devami niteligindeki bir calismadaise

sikistirma orani sirekli olarak (motorun calismasi
esnasinda da) degistirilebilen tek silindirli  bir
arastirma motoru tasarlanmistir. Degisken R/L
motoru olarak adlandirilan bu motorda krank kol
muylusu ile biyel arasina eksantrik mekanizma
yerlestirilmis ve sikistirma orani degisimi, krank kol
muylusuna gobre eksantrigin agisal pozisyonu
degisimiyle kinematik krank yarigapi uzatilip
kisaltilarak saglanmistir (Sekil 14).

1. Piston 2. Biyel 3. Eksantrik 4. Krank kolu
5. Krank kol muylusu 6. Biyel bagl

Sekil 14. VR/LE krank-mekanizmasinin sematik
gosterimi (Wardznski and Rychter, 1991)

Bu mekanizma tasarimina goére calisan degisken
sikigtirma oranli arastirma motoru yaklasik olarak
150 saat siireyle herhangi bir mekanik arizaya maruz
kalmadan calistinlmis  ve calisma esnasinda
sikistirma orani €l ile siirekli olarak degistirilmistir.
Ayrica, krank-mekanizmasinin i¢ muayenes icin
motor iki kez sokilmis ve kontroller olumlu
¢ikmigtir.  Bu mekanizma sayesinde motorun
calismasl esnasinda sUrekli  olarak  sikistirma
oraninin  degistirilmes  saglanmig,  sikistirma
oraninin artiriimasiyla verimdeki beklenen iyilesme
egilimi motor verimindeki es-zamanli degisiklikler
ile 6nemli derecede degismemistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Sikistirma oraninin yakit tiketimine etkisi
(Wardznski and Rychter, 1991)
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Adams et al. (1987) tarafindan optimum verim ve
disUk emisyon seviyeleri elde etmek Uzere, klasik
motorun silindir kapagina ek bir yanma odasl
eklenmesiyle uygun bir aralikta sikistirma oraninin
degisimi saglanmigtir. Tasarimi yapilan degisken
sikistirma oranli VW Rabbit motorunda ECE ve FTP
72  seyir  cevrimine  gore  tagit  testleri
gerceklestirilmis ve standart tasitlarla
karsilastirildiginda yakit ekonomisinde % 12'ye
varan iyilesmeler elde edilmistir (Sekil 16). Ayrica
Volkswagen arastirmalarinda 6n yanma odali benzin
motorlarindaki denemeler yilksek performans kadar
yanma odasinin da gelistirilebilecegini gdstermistir.
Sikistirma  oraninin  artistyla  olusan  verim
kayiplarindaki  degisiklikler Uzerine havalyakit
oraninin  etkisinin  olmadigl, fakir  karigima
ayarlamayla ve daha yiksek sikigstirma oranlarinda
motor vuruntusu Uzerine kotl  etkileri  tolere
edilebilir ve fren veriminde daha biylk bir kazang
saglanmis oldugu sonuclarina variimistir. Bunlara
ilaveten motor vuruntusundan kaginilmis olsa bile
sikistirma oraninin  15’in  Uzerindeki degerlere
cikarilmasi tavsiye edilmemektedir. Bu sebeple
sikistirma oraniyla yanma odasinin ytizey/hacim
orani arttigindan adyabatik olmayan cevrim ile
meydana gelen kayiplar birleserek sirtinme ve
pompalamadaki kayiplarin artigi verimdeki artislara
sebep olmaktadir.

= 12
S 10| . B Standart Tagit |
= O Test Tasiti ‘
£ 8
T 6
X
e
[
% 2]
o
Sehirici 90km/h 120km/h  1/3
karisim
>
RN\
£ —N\
Sehirig  WOkmh  120km/h  1/3karisim
ekil 16. Standart motor ile degisken sikistirma
eg

oranli motorun sabit seyir hizinda ECE-15'e gore
Olcilmis  yakit  tiketiminin  karsilastiriimasi
(Adamset a., 1987)

Sekil 16'da standart motor ile degisken sikistirma
oranli motorun sabit seyir hizinda ECE-15'e gore
yakit tUketimi degisimi gosterilmektedir. Yakit
tuketimindeki potansiyel tasarruf ECE sehir ici

cevriminde (daha distk kismi yik araliklarinda)
% 13'tUr. Daha yiUksek yiklerde standart tasit ile test
tasiti arasinda 120 km/h'te yaklasik olarak % 2.6
gibi daha az fark meydana gelmistir
(Adamset d., 1987).

Celik, (1999) tarafindan yapilan bir calismada tek
silindirli, silindir ¢apr 72 mm, kursu 62 mm, L-tipi
supap mekanizmasina sahip bir motora yardimci
yanma odasl eklenmesiyle sikistirma orani 5:1 ile
10:1 arasinda degisebilen bir motor tasarlanmistir.
Sikistirma  oraninin  degisimi, yardimci  oda
icerisindeki pistonun bir mekanizmaile asagi-yukari
hareket ettirilmesiyle saglanmistir ve buji yardimci
piston Uzerine yerlestirilmistir. Ana yanma odasi
hacmi, supaplarin musaade ettigi kadar kugik
tutulmus, artan hacim yardimci yanma odasina
aktariimistir.

Standart motor ile degisken sikistirma oranli motor
ayni kosullarda test edilmistir. Degisken sikistirma
oranli motorla kismi yiklerde standart motora gére
Ozgul yakit tuketiminde 1500 d/d-% 40 yuk
sartlarinda % 16, 2400 d/d-%30 yuk sartlarinda %
20 ve 3300 d/d-% 20 yik sartlarinda % 29 iyilesme
saglanmistir, (Sekil 17). Ayrica sikistirma orani
degisiminin motor volUmetrik verimine bir etkisinin
olmadigl ve artan sikistirma oranina bagli olarak
egzoz gaz sicakhiginda diusme saglandigl tespit
edilmigtir (Celik 1999).
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Sekil 17. Kismi yuklerde sikistirma oranina gore
Ozgul yakit tuketiminin degisimi (Celik, 1999)

Direkt puskirtmeli benzin motoru (GDI) 12:1 gibi
yuksek sikistirma oraninin elde edilmesini saglarken
yanma verimini de artirmakta hatta distk relanti
hizlarinda bile kararliligini korumaktadir. Klasik gok
noktadan enjeksiyonlu (MPI), sikistirma orani 10.5:1
olan motorlarla  karsllastirildiginda  relanti
calismasinda % 40 daha az yakit tiketimi ve tim
hizlarda hemen hemen % 10 daha blyik cikis gtici
ve tork saglamaktadir, (Sekil 18). Calisma esnasinda
yakitin buharlasmasl ile silindir icindeki havanin
sogumasl saglanmakta ve boylelikle de motor
vuruntusu minimize edilmisg olmaktadir
(Denton, 2000).
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Sekil 18. @) GDI ve Klasik MPI yakit sistemlerinin
motor hizina bagli olarak guc ve tork degisimleri.
b) GDI ve Klask MPI yakit sistemlerinin relanti
devrindeki yakit tiketimi (Denton, 2000)

Muranaka et al., (1987) tarafindan yapilan ¢alismada
yiksek sikistirma oranlarinda termik  verimde
meydana gelen iyilesmeyi sinirlayan faktorlerin
analizleri hem termodinamik hesap yolu ile hem de
deneysel olarak gerceklestirilmistir. Sonug olarak bu
sinirlamanin nedeni sogutma kaybi ve yanmamis
yakit miktari ile agiklanmistir. Bu iki faktoriin her
ikisnin de kicik stplirme hacmi, buylk
ylzey/hacim oranli yanma odasl ve disik motor hizi

ve yukd ile arttigi genel bir sonug olarak
degerlendirilmistir.
Matsumoto et a., (1977) tarafindan yapilan

caismada 1.6 L'lik 4-silindirli (96.9 CID) bir
motorda 4 yanma odasl tasarimi ve U¢ sikistirma
oranini (8:1, 9:1 ve 10:1) kullanarak bu tasarimlar
icin yakit ekonomisi, emisyonlar ve oktan sayisi
gereksinimlerini arastirmistir. Arastirmanin
sonucunda yuksek tdrbilangli tipli yanma odasinin
9:1 sikistirma oraninda optimum yakit ekonomisine
sahip oldugu tespit edilmistir.

Currie et al., (1979) tarafindan yapilan bir baska
calismada ise iki ayri tasitta 91 Arastirma Oktan
Sayili kursunsuz yakit kullanilarak sikistirma orani
degistirilmistir. Birinci tasit, kapall devre vuruntu
kontrolti ve oksitleyici konvertor-EGR (egzoz gaz
resirkllasyonu) emisyon kontrol sistemi ile
donatilmis ve sikistirma orani 8.3:1'den 9.2:1'e
yuksdltildiginde yakit ekonomisinde % 6'lik
iyilesme saglanmistir. ikinci tasit kapali devre

vuruntu kontroll, kapali devre karblratéri ve Uc-
yollu emisyon kontrol sistemi ile donatilmis ve ayni
sekilde sikistirma orani 8.3:1'den 9.2:1 degerine
artirildiginda ise yakit ekonomisinde % 4.3'l1Uk
iyilesme saglanmistir.

Gumbleton et a., (1976) tarafindan yapilan
calismada 1977 Federal emisyon standartlarinin
kisittamalarina bagli olarak yakit enerjisi korunumu
ile sikistirma orani iliskisinin bir degerlendirmesi
yapiimistir. Buna gore biri katalitik konvertor-EGR
sistemi digeri manifold reaktdr-EGR sistemi olmak
Uzere iki farkli emisyon kontrol sistemi, alti farkli
tasit Uzerinde sikistirmaoranlarl 7.4:1, 8.3:1 ve 9.2:1
olarak degistirilerek bir degerlendirme yapilimistir.
Toplam enerji korunumu kanununa bagli olarak
1977 Federal emisyon standartlarinda konvertor-
EGR ya da reaktor-EGR kontrol sistemleri ile
yiksek sikistirma oranlarinin - kullanimina izin
vermek i¢in kursunlu ya da kursunsuz yakit oktan
seviyelerinin artirilmasi  konusunda tesvik edici
sonuclar elde edilememistir.

4. SONUCLAR

Sikistirma oraninin degisken hale getirilmesi ile
vuruntu problemi olmadan kismi ve orta yiklerde
Onemli  sayilabilecek oranda yakit tasarrufu
saglanabilmektedir. Motorlu tasitlarda yakit temini
icin yapilan harcamalar dikkate alindiginda ortalama
%20'lik yakit tasarrufunun ekonomiye dnemli
katkilarda bulunacag distnulmektedir.

Ancak, geometrik sikistirma oraninin bir noktadan
sonraki  artist  yluzey/hacim oranini  ¢ok fazla
artiracagindan yanmay olumsuz etkileyebilmekte bu
da motor verimini ve yakit ekonomisini olumsuz
etkilemekte, hidrokarbon emisyon degerlerini
artirmaktadir.

Kismi ve orta yuklerde (sehir ici calismalarinda)
geometrik sikistirma orani arttirilarak motor termik
verimi artmakta dolayisi ile de yakit ekonomisi
saglanmaktadir.

Degisken sikistirma oranli motorlar, vuruntuya
dayanikli alternatif yakitlarla ilgili arastirmalar
yapilabilmesine olanak saglamakta ve ayrica farkl
oktan sayili yakitlar ile de ¢alisabil mektedir.

Farkll mekanizmalar ile sikistirma orani degisken
hale getirilerek klasik krank-biyel mekanizmasina
dternatif  bir mekanizma ile gi¢ Uretimi
saglanabilmekte ve motorun yiksekligi, sirtinme
kayiplari ve i¢c kuvvetlerle beraber glriltl seviyeleri
azaltilabilmekte, radyal  gerilmeler  ortadan
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kaldirilmakta, uzun ©omir ve dislk emisyon
seviyeleri saglanabilmekte, daha az gl¢ kaybiyla
tim yUk sartlarinda maksimum verim ve diisik yakit
sarfiyatl gibi 6nemli kazanclar €lde edilebilmektedir.

Sikistirma oraninin degistirilmesi metodunun yani
sira yakit ekonomisinin ve Kkirletici emisyonlarin
azaltilmas tasitlarin uygun hizlarda kullaniimasina
ve periyodik bakimlarinin zamaninda yapilmasi ile;
ayrica trafik sisteminde saglanacak gelismeler,
yollarin iyilestirilmes ve siricilerin daha bilingli
olarak hareket etmeleri, dusiik hava kirliligi ve yakit
tuketimine dolayisi ile de yakit ekonomisinin
iyilesmesine katkida bulunacaktir.
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