www.tubiad.orqg
ISSN:2148-3736

El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi

Cilt: 2, No: 2, 2015 (41-59) E ( J S E

El-Cezeri Journal of Science and Engineering

TUBIAD Vol: 2, No: 2, 2015 (41-50)

Makale / Research Paper

I¢ten Yanmah Motorlarda Pnomatik Tahrik Sistemlerinin Uygulanabilirligi
Uzerine Bir Calisma

M. Akif KUNT, Haluk GUNES

Dumlupinar Universitesi Tavsanli Meslek Yiiksek Okulu Motorlu Tasitlar ve Ulastirma Teknolojileri Bliimii
Otomotiv Programi
43300 Tavsanli-Kiitahya, Tiirkiye

Ozet: Bu calismada icten yanmali motorlarda pnomatik tahrik sistemlerinin uygulanabilirligi arastirilmustir.
Pnématik motorlar silindir igerisine basngh gaz akigkan alarak genisleme isi elde eden makinelerdir. Bu
motorlar atesleme sistemi gerektirmeyen, daha az yaglama yag tiiketen, ¢evre kirliligi bulunmayan ve egzoz
akiskanini yeniden kullanabilen makinelerdir. Pnomatik motorlarin yayginlagsmasi yerli enerji kaynaklarinin da
daha etkin kullanilmasini saglayacaktir. Pndmatik motor depolarinin doldurma maliyetlerinin azaltilmasi halinde
bu motorlar motosiklet, toplu tasima araglari, hibrit motorlarda, gida, kimya ve askeri sanayide daha yaygin
kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Pnomatik motor, alternatif motor, gevre kirliligi, hibrit motor

A Study on Applicability of Pneumatic Drive System in Internal
Combustion Engines

Abstract: In this study, the applicability of the pneumatic drive system in internal combustion engines was
investigated. Pneumatic motors are the machines expanded by getting fluid pressure gas into the cylinder. These
type of motors, do not require ignition system, consume less lubrication oil, do not pollute the environment and
can reuse exhaust fluid. Increasingly widespread use of pneumatic motors will allow more efficient use of
domestic energy resources. In case of decrease the cost of filling pneumatic motor tanks, pneumatic motors can
be more widely used in motorcycles, in public transportation vehicles, in hybrid engines, and also can be used in
food, chemical and military industries.
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1. Giris

Gilnlik yasamimizda kullandigimiz araclar, spor amagh tasitlarda, kamyonlarda, minibiislerde ve

ucaklarda tiiketilen enerjinin yaklasik olarak %97'si petrol kokenli kaynaklardan karsilanmaktadir

[1]. Fosil kokenli yakitlarin giderek azalmasi, yasanan enerji krizleri, ¢evre kirliligi, kiiresel 1sinma

gibi insan yasamim yakindan ilgilendiren sikintilar insanogluna 20. yiizyilin son 25 yilinda

alternatif, ucuz ve temiz enerji kaynaklarmi yasamma dahil etmeyi zorunlu hale getirmistir. Is

akiskani olarak sikistirilabilen gazlari kullanan motorlara pnématik motorlar denilmektedir. Bu
Bu makaleye atif yapmak icin

Kunt, M.A., Giines, H., “igten Yanmah Motorlarda Pnomatik Tahrik Sistemlerinin Uygulanabilirligi Uzerine Bir Calisma” El-Cezeri Fen ve Miihendislik
Dergisi 2015, 2(2); 41-59.

How to cite this article
Kunt, M.A., Giines, H., "o, 2015, 2(2); 41-59.



ECJSE 2015 (2) 41-59 icten Yanmali Motorlarda Pnématik Tahrik Sistemlerinin ...

motorlar igten yanmali motorlarin yanma sonunda elde ettikleri 40—45 bar basinci1 dogrudan yiiksek
basingli depodan alarak silindir igerisine vermektedirler. Pnodmatik motorlar 6zel olarak herhangi bir
fosil yakit tiirii kullanmayip yalnizca kompresoriin sikistirarak depoya gonderdigi basingh gazi
kullanmaktadir. Fosil yakitlar1 kullanmamalar1 sebebiyle CO, SOy, CO, gibi kirleticiler meydana
gelmemektedir. Basingli gazin silindir igerisinde kullanimindan sonra egzoz yoluyla disar1 atilan
gazlarin yeniden kullanilabilmesi de miimkiin olmaktadir. Bu durum pndmatik motorlarin termik
verimlerini yiikseltmektedir.

Hayatimiza yeni yeni giren ve yakit tiirii olarak elektrik kullanan tagitlarin satin alma maliyetlerinin
yiiksek olmasi, gerektiginde gerekli bakim ve onarimlar1 yapmak iizere kurulmus servis istasyonu
sikintis1, diisiik sarj kapasiteleri, uzun sarj siireleri agir bataryalari ve simurli menzilleri
mahsurlarindan bazilaridir [2].

Giliniimiizde kullanim1 bulunan hibrit tasitlar cogunlukla elektrik hibrittir. Bu araglar seri ve paralel
hibrit elektrikli tagitlar olmak tizere iki temel yapidadir ve bunlarin dezavantajlar1 sunlardir.

Seri hibrit elektrikli tagitlarin baslica dezavantajlari;

* Bu sistemde igten yanmali motor, jeneratdr ve elektrik motoru olmak tizere {li¢ tahrik ekipmanina
ithtiyac duyulur.

» Elektrik motoru gerekli olan azami giicii karsilayacak sekilde, ozellikle yiliksek egimler i¢in
tasarlanir. Fakat ara¢ ¢ogunlukla azami giiciin altinda ¢alismaktadir.

* Tahrik ekipmanlari, batarya kapasitesinin birinci seviyede dikkate alinarak menzil ve performans
icin azami giicii karsilayacak sekilde boyutlandirilir.

* Gii¢ sistemi agir ve maliyeti daha yiiksektir.

Paralel hibrit elektrikli tasitlarin baslica dezavantajlari ise sunlardir:

* Gerekli olan gii¢ iki farkli kaynaktan saglandigi i¢in burada enerji yonetimi 6nem arz eder.

» Igten yanmali motor ve motordan gelen giiciin tahrik tekerlerine diizgiin olarak iletilebilmesi igin
karmagik mekanik elemanlara ihtiyag duyulur.

* Sessiz ¢alisma modu saglamamaktadir.

Bir diger yakit tiirii ise, fosil yakitlarimin yakilmasi yerine, yakit ile oksijenin elektro-kimyasal
reaksiyonu sonucunda enerji iireten yakit pilidir. Yakit pillerinde pratik uygulama Oncesinde
giivenli kullanim, maliyet, endiistriyel tretimin gerekliligi, yakit pil omri, yakitlarda istenilen
yilksek oranda saflik derecesi gibi ¢oOziimlenmesi gereken Onemli problemlerin bulunmasi
elektrokimyasal jeneratorler ile ilgili pek ¢ok belirsizlik meydana getirmektedir. Ayrica seri tiretime
gecme Oncesinde bir takim teknik ve ekonomik sorunlarin asilmasi da gerekmektedir.

Motor yakitlarinin kolay buharlasabilme, hava ile kolay karisabilme birim hacminden yiiksek enerji
saglayabilme ve kolay tutusabilme 6zelliklerinde olmasi istenmektedir [3]. Bu 6zellikleri acisindan
hidrojenin yakit olarak kullanim1 oldukg¢a caziptir. Hidrojenin i¢ten yanmali motorlarda
kullanilmasi durumunda yiiksek miktarda NOy olugmakta, stokiyometrik ¢alisma sartlarinda % 20
giic kayb1 meydana gelmektedir [4]. Ayrica karbiiratérli motorlarda emme manifoldunda alev
tepmesi onemli bir problemdir [5].

Bu calismada bataryalarin elektrokimyasal enerjiyi depolamasi esasi yerine “is akiskani” depolayan,
egzoz akiskanini yeniden kullanilmasina imkan saglayan, atalet/momenti diisiik, birim agirlik
basina diisen gii¢ miktar1 yiiksek olan pndmatik motorlar tanitilmistir.

2. Pnomatik Motorlar

Pnomatik motorlarin tarihgesine bakildiginda ilk uygulamalarin 19. ylizyilin sonlarina dogru
yapildig1 goriilmektedir. Ancak basingli havanin tahrik mekanizmalarinda kullanim fikri ilk olarak
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1687 yilinda Dennis Papin tarafindan ortaya atilmis olup ilk olarak basinghi havayr pnomatik
lokomotiflerde uygulamistir.

1847 yilinda Arthur Parsey tek silindirli bir pndmatik motor patenti almistir (US patent No 5,205).
Pnomatik motorun tek silindirli olmasi sebebiyle motorun &lii noktalari atlama problemleri
meydana gelmistir. Parsey ‘in pnomatik motoru basingli hava deposu (A), besleme odasi (B), basing
diistirme valfi (C), basingl hava borular1 (D), ¢ift etkili silindir (E), hava supaplar (F) ve emniyet
valfinden (G) olusmaktadir. Yapilan bu lokomotif kdmiir ocaklart i¢in diisliniilmiis bir icat olma
0zelligini tasimaktadir. Pnoématik motorun sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Parsey’ in gelistirdigi pndmatik motor

1855 yilinda Julienne isimli bir insaat¢1 Fransa‘nin Saint Dennis yerlesim yerinde 25 atmosfer
basingta calisan bir basingli hava tahrik sistemi yapmustir. Bu sistemde ¢ift etkili silindir tahrik
elemani olarak kullanilmistir. Bu sistemler 1874 yilinda insa edilen Simplon tiineli yapilirken
tasima amaciyla kullanilmistir. Sistemde atilan serin hava tlinel havalandirmasinda kullanilmistir.

1872 yilinda Mekarski‘nin pndmatik motoru tramvay tasimacilifinda kullanilmistir. Mekarski‘nin
pnomatik motorunda sabit hacim igerisindeki hava 1sitilarak basinci artirilmaktadir. Isitilan havanin
tasinmasi esnasinda havanin 1s1 kayiplarini énlemek igin basingli hava borular1 sicak su tanklari
icerisinden gegirilmistir. O yillarda bu esasa gore calisan ¢ok sayida lokomotif iiretilmis olup ilk
pnomatik lokomotifi 1879 yilinda Nantes sehrinde kullanilmistir. Bu sistemde tasitin alt kismina
enine yerlestirilmis olan 25 atmosfer basincinda 8 adet basingli hava tiipii bulunmaktadir. Bu
tiiplerin ¢aplar1 30-40 cm ¢apindadir. Basingli hava tiiplerinin bir kismi ana hava tiipleri diger kismi
ise yedek basingli hava deposu olarak diistiniilmiistiir.

[Ik pnomatik tasit 1838-1840 yillar1 arasinda Paris’te Andraud and Tessié du Motay tarafindan
yapilmistir. Bu tarihten gilinlimiize kadar pndmatik motorlar ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmasina
ragmen sikistirilmis havanin enerji tagiyabilme kapasitesinin diisiik olmasi sebebiyle yakin gecmise
kadar otomobil iireticileri tarafindan gereken ilgiyi gérememistir [6].

1898 yilinda Hoadley ve Knight ilk sehir i¢i tasimacilikta kullanilan pndmatik lokomotifi
tanitmiglardir. Bu lokomotif motorlar1 silindir igerisine daha fazla 1siy1 tasgimakla birlikte iki
pistonlu olarak yapilmuslardir.

Pnomatik motorlarin imalat1 ve ig¢ten yanmali bir motorun pndmatik motora doniistiiriilmesi
konusunda gecmiste cesitli patentler alinmistir. Richard V. Pierce, “Pneumatic Engine” isimli
patentinde mekanik kumandali bir pndmatik motor {iretmistir. Bu motorda emme ve egzoz
supaplarinin agik kalma siireleri yaklasik 180° KMA’dir [7].

Garnet J. Simington, aldig1 “Air Drive Adaptor” isimli patentinde igten yanmal1 bir motoru mekanik
bir basingli hava distribiitor kullanarak pnomatik motora doniistiirmiistiir [8].
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Sekil 2. Garnet J. Simington’un pndématik motoru

Harry Charles Stricklin, aldigi1 “Converting an Internal Combustion Engine to a Single Acting
Engine Driven by Stream or Compressed Air” isimli patentinde ig¢ten yanmali bir motoru dogrusal
hareketli bir supap sistemi kullanarak basingli hava yada buhar basinci ile ¢alisabilir bir motor imal
etmistir [9].

Ray P. Spangler, almis oldugu “Vehicle Powered by Air Pressure Engine”isimli patentinde
pndmatik motorlarin tagit sasisi tizerindeki yerlesimini konu edinmistir. Calismada kullanilabilecek
basinglt hava deposu olarak esnek ve dayanikli bir yapiya sahip akordiyon tip basingli hava deposu
da onerilmektedir. Bu tiirden basingli hava depolar1 daha verimli ve zamana bagli olarak daha az
basing diismesi saglamaktadir [10].

William C. Wagner almis oldugu “Compressed Air Engine” isimli patentinde pnomatik motorlarin
tasitlarda kullanimi ve basingli havanin silindirlere uygun zamanda siiriilmesini konu edinmistir.
Sistemin bataryast pndmatik motordan hareketini alan bir jenerator tarafindan sarj edilmektedir.
Basin¢li hava deposundaki hava basinci 25 bardir. Depodaki basingli hava bir basing diisiiriiciiden
gecirilerek 10 bar ¢calisma basincina diisiiriilmektedir. Basingli havanin miktar1 bir hava kelebegi ile
degistirilmekte, silindirlere sevk edilmesi kiilbiitor mekanizmas: tarafindan saglanmaktadir [11].

John F. Murphy almis oldugu “Compressed Air - Operated Motor Employing Dual Lobe Cams”
isimli patentinde ¢ift tesirli bir kam mili profili kullanarak icten yanmali bir motoru pndmatik
motora doniistiirmiistiir. Sistemde kullanilan basinghi hava egzoz akiskanmi olarak atmosfere
atilmadan kompresore yoOnlendirilmekte, kompresorde basinci artirilan akigkan basingli hava
tankina gonderilmektedir [12].

[
Iiras

Sekil 3. John R. Murphy’in pnématik motoru

Yu-Chi Tsai aldig1 “Piston Air Engine” isimli patentinde algak hizlarda c¢alisan, oyuk agilmis piston
ve manivelali bir doldurma sistemine sahip bir pndmatik motor patenti almistir [13].
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Luis G. Cestero aldig1 “Piston Reciprocating Compressed Air Engine” isimli patentinde 3 silindirli
pistonlu bir pnomatik motoru patenti almistir. Bu motorda ikinci silindir kompresor goérevi
yapmakta birinci ve tigiincii silindirler 180° KMA araliklarla is meydana getirmektedirler [14].

Joseph F. Blenke, Stanley J. Blenke almis olduklar1 “Air Power Motor” isimli patentte basingl
havanin tiirbinde kullanimini incelemistir. Basingli havanin kullanim ile ilgili olarak arag iizerinde
3 adet basingli hava tanki bulunmakta, tanklardan bir tanesi yiiksek basingli hava tanki digerleri ise
alcak basingli hava tanki olarak kullaniimaktadir. Sistemde arac iizerinde seyir halinde yiiksek
basingli hava deposunu doldurmak maksadiyla iki adet kompresor kullanilmigtir [15].

Jack V. Hormell Jr. almis oldugu “Compressed Air-Powered Engine” isimli patentte Mazda
firmasinin RX-7 modeline ait olan Wankel motorunu pndématik motora doniistiirmiistiir. Motorun
calistirllmasiyla birlikte bir kayis vasitasiyla hareketini motordan alan bir alternator bataryay sarj
etmektedir. Tasit tizerine monte edilmis vidal bir kompresor 3 adet basingli hava deposunu ihtiyag
durumunda doldurmaktadir [16].

Pnomatik motorlarinin tarihsel gelisimine bakildiginda sivilastirllmis nitrojen kullanan tahrik
sistemleri iizerinde calismalar yapilmistir. Bu c¢alismalar arasinda yer alan bir calismada sivi
nitrojen (LN2) motor silindiri i¢erisinde gazlastirmak suretiyle is meydana getirilmektedir. Plummer
bu calismada LN, gazi kullanarak 850 1/min doniis hiz1 saglayarak 15 kW gii¢ elde etmistir. Bu
sistemi kullanan bir tagitta 200 litre sivi nitrojen kullanildiginda 140 km mesafe kat
edilebilmektedir. Brayton ¢evrimine gore calisan bu sistemde birim sivi nitrojen kullanimi basina
tiretilen enerji miktarinin diisiik olmasi bu sistemin mahsurudur.

Radyattr

Ekonomizir

.- Egzoz

Pompa

Sekil 4. Siv1 nitrojenli tahrik sistemlerinin sematik resmi [18].

Sivi nitrojen kullanarak motorun tahrik edilmesiyle ilgili olarak Washington {iniversitesine bagli
Aerospace ve Energetic Research programinda Knowlen, Mattick, Bruckner, Hertzberg’ in de
aragtirmalar1 mevcuttur. Bu sistemin c¢alismasi buhar tahrikli motorlara benzemektedir. Buhar
yerine kullanilan nitrojen —196 °C‘de depolanir, ¢evre sicakliginda ise bir buharlastirici tarafindan
buharlastirilir. Kullanilan 1s1 esanjorii araglarda kullanilan radyatdre benzetilebilir. Yalnizca farki
havay1 radyatérde suyu sogutmak icin kullanirken bu sistemde sivi nitrojeni buharlastirmak i¢in
kullanilmasidir. Meydana gelen yiiksek basingli nitrojen gazi pistonlu buhar makinelerinde oldugu
gibi diisey salimimli pistonlart hareket ettirerek mekanik enerji elde eder. Cikan egzoz akiskani ise
yine atmosferdeki ana bilesen olan nitrojendir. Bu ¢alismada kullanilan motor 5 silindirli, 15 HP
beygir giiciine sahip olup 5 ileri hiz kademesine sahip Volkswagen transmisyonu kullanmaktadir.
Sivi nitrojen 1stya dayanikli paslanmaz ¢elik depolarda depolanmaktadir. 24 galon nitrojen bu
sekilde haftalarca depolanabilmektedir. On 1sitict adi verilen ekonomizdr sivi nitrojeni 1st
esanjoriine girmeden Once 1sitir. Arkada yer alan iki adet fan ise havay1 1s1 esanjoriine yonlendirir
[17]. Bu motorda supaplarin agilma zamanlar1 kontrol edilebilmektedir. Cikis milinden elde edilen
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giic akan LN, miktarinin degistirilmesiyle kontrol edilir [18]. Sekil 4; Sivi nitrojenli pnomatik
tahrik sistemini gostermektedir.

Sahu; 4 silindirli bir benzinli motoru pndmatik tahrikli bir motor haline getirmistir. Sekil 5;

Sahu’nun pndmatik ¢evrim grafigini gostermektedir. Bu calismaya gore calisma cevrimi buhar
tiirbinlerinin ¢alisma ¢evrimlerine benzemektedir. Sistemin ¢alisma ¢evrimi sekil 5’te gdsterilmistir.

pn

2
"
4 3 .
UON AON \Yj

Sekil 5. Sahu’nun pnématik motor ¢evrim grafigi [19].

Cevrime gore 5 noktasinda emme supabi agilmakta ve 1 noktasina kadar emme supabi agik
kalmaktadir. 1 noktasindan 2 noktasina kadar politropik olarak genislemekte, 2 noktasinda egzoz
supab1 agilmaktadir. Egzoz supabinin acilmasi ile basing atmosferik basinca kadar diismektedir. 3
noktasindan 4 noktasina kadar egzoz zamami devam etmekte, 4 noktasinda egzoz supabi
kapanmaktadir. 4 noktasindan 5 noktasina kadar ise silindir icerisinde kalan artik gazlar politropik
olarak geniglemektedir [19]. Bu c¢alismada degisik emme subabi zamanlamasi ve tahrik
basinglarinda tork karakteristikleri elde edilmistir.

1991 yilinda Guy Negre tarafindan benzin ve sikistirilmis hava kullanan hibrit tahrikli bir tasit
tasarlanmistir [20]. Guy Negre daha sonra yalnizca basingli hava ile ¢alisan bir motor tasarlamistir.

1994 yilinin Agustos ayinda “New Scientist” dergisi Terry Miller tarafindan tasarlanip Pneumacom
sirketi tarafindan iretilen pndmatik motorun tamitimini yapmustir. Ford Escort sasisi iizerine
yerlestirilen sistem iki ayr1 motordan olugmaktadir. Motorlardan her biri 2 silindirden olusmus olup
toplamda 4 genisleme elde edilmektedir. Basingli hava deposu hafif ve dayanikli olmasi
bakimindan fiberglastan yapilmis olup depo hava basinci 241 bardir. Depodaki yiiksek basingli
hava bir basing regiilatorii tarafindan 35 basinca diistiriilmektedir. Motorun kontrolii bir gaz
kelebegi ile hava basincinin degistirilmesiyle saglanmaktadir.

1997 yilinda ve Washinton State {iniversiteleri birlikte yiiriittiikleri bir projeyle sivi nitrojen
kullanan bir motor tasarlamislardir [21-22].

2000 yilinda Motor Development International (MDI) sirketi “Evolution” isminde hava tahrikli
tasit1 Afrika otomobil fuarinda sergilemistir. Tasitin altina yerlestirilen 300 litre hacminde basingh
hava deposundan saglanan basin¢li hava ile tasit tahrik edilmekte ve 96 km/h sabit tasit hiziyla 200
km yol kat etmektedir. Bu tasitin basin¢l hava deposu bir sarj iinitesine baglandiginda 4 saat i¢inde
sarj olabilmektedir [23].

2002 yili ekim ayinda Paris otomobil fuarinda mini tip bir pndématik motor satisa sunulmustur.
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Frenleme sirasinda tagitlardaki enerji kayiplarimin geri kazanimi motor verimini gelistiren 6nemli
bir parametredir. Huang ve digerleri hibrit pnomatik motorlarda frenleme sirasinda pnomatik
motorun kompresor olarak kullanilarak pndmatik deponun doldurulmasi iizerinde caligmalar
yapmislardir [24-26].

Pnomatik hibrit motorlar konusunda yapilan simiilasyonlar sehir i¢i ¢evrimlerinde bu motorlarin
yakit tasarrufu konusunda biiytik bir potansiyeli oldugunu gostermistir [27-28].

Icten yanmali motorlarin pnomatik hibridizasyonu hem benzinli hem de dizel motorlar icin
miimkiindiir. Benzinli motorlarin [29-30] ve dizel motorlarin [31-32] hibridizasyonu ile ilgili
caligmalar yapilmustir.

Schecter, hava tanki ile silindiri birlestiren doldurma supabina sahip yeni bir silindir kapagi
tanitmistir. Doldurma supabi, motor sadece kompresor veya pndmatik motor olarak ¢alistirildiginda
kullanilmaktadir. Schecter sehir igi siiriis ¢evrimlerinde %50’den daha fazla yakit tiikketiminde
azalma meydana geldigini ifade etmistir [33].

Tai ve arkadaslar lizerinde her silindir i¢in 4 supabi bulunan kam milsiz bir supap mekanizmasi
tanitmiglardir. Emme supaplarindan biri hava tanki ile irtibathidir. Arastirmacilar sehir i¢i seyir
cevrimlerinde %64, sehirlerarasi seyir ¢evrimlerinde %12 yakit ekonomisi saglamislardir [34].

Fazeli ve arkadaslar1 hibrit pnomatik motorlarda enerji depolama kapasitesini artiracak yeni bir
sikistirma sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemde Andersson’un sikistirma sisteminin aksine tek bir
depo bulunmakta, Schecter’in 2 silindirli sikistirma sisteminin aksine tek silindirli bir sikigtirma
sistemi kullanilmaktadir [35]

Ochel ve arkadaslart basingli havamin ¢ok silindirli motorlarda kullanilmasi konusunda
silindirlerden birinin i¢ten yanmali motor prensibine gore calistigi, digerlerinin basingli havanin
doldurulmasinda kullanildigt bir pnomatik motor patenti almustir. Sistem hibrit olarak
calisabilmekte ve frenleme sirasinda basingli hava deposunu doldurabilmektedir [36].

Saja Trajkovic ve arkadaslari pnomatik hibrit bir motorda degisken supap zamanlamali bir
elektromekanik supap gelistirmistir. Bu supaplarin kullanilmasinda 2,5 bar basingli hava
kullanilmis, supaplarin oturma yiizeylerinde sessiz ¢alismasi i¢in hidrolik bir yavaslatici
kullanilmigtir. Test sonuglar1 incelendiginde supap mekanizmasi yag kacgaklar1 disinda test
kosullarinda iyi sonuglar vermistir [37].

Saja Trajkovic ve arkadaslart pnomatik hibrit bir motorda elektropnomatik bir supap uygulamasi
yapmislardir. Bu sistemde yavaslama sirasinda rejeneratif frenlemeden yararlanilarak hava
sikistirilmis, sikistirilan hava ivmelenme sirasinda daha fazla tork elde etmek i¢in silindir icerisine
stiriilmiistiir. Bu sistemde degisken supap zamanlamali sisteme gore tank supabi 46 mm yerine 16
mm, yay kuvveti ise 100 N yerine 340 N olarak tasarlanmustir [38].

Sagir; 2006 yilinda parca sayisi (kam, supap mekanizmasi, piston—biyel-krank mekanizmasi) daha
az, yag buhar disinda emisyonu olmayan, imalat maliyeti diisiik ve i¢cten yanmali motorlara gore
daha hafif paletli tip bir pndomatik motorun tasarimini ve performans deneylerini yapmistir [39].

P Higelin, I Vasile, A Charlet and Y Chamaillard direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda hibrit
basingli hava tahriki uygulamasi gerceklestirmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda yiiksek basingl
hava tanki ile irtibatli bir doldurma valfi motorun silindir kapag: iizerine yerlestirilmistir. Dolgu
valfi i¢in ilave bir kam mili yapilmis olup elektrik ile tahrik edilmektedir. Calismada hibrit basingli
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hava tahrikli tasitin laboratuvar kosullarinda yol testleri yapilmistir [40]. Sekil 6; direk enjeksiyonlu
hibrit bir dizel-pnématik motoru gostermektedir.

Basingl hava tanki

fil

[ O\

L L

L

Sekil 6. Direkt enjeksiyonlu bir dizel motorun hibrit pnomatik tahriki

Huang, D. ve arkadaslar1 hibrit pnomatik sistemlerde i¢ten yanmali motorlarin egzoz gaz enerjisinin
yeniden kullanilabilirligini arastirmiglardir. Arastirma sonuglarina gore hibrit pnomatik gii¢
sistemlerinin egzoz gaz enerjisinin kullanilabilirligi geleneksel tasitlara goére daha basarili oldugu
sonucuna varilmistir [41].

Van Mierlo ve arkadaslar1 sehir i¢i otobiislerde hibrit pnomatik gii¢ sistemlerinin verimliligini
arastirmislardir. Buna gore sehir i¢i otobiislerin pnomatik hibrit teknolojisini kullanmalari
durumunda enerji tiikketimi ve emisyonlarin % 20-30 arasinda azalabildigi sonucuna ulasilmistir
[42].

Mercedes otomobil firmasi miihendislerinden Anglo Di Pietro basinghi hava ile calisan doner
pistonlu bir motor tasarlamistir. 2005 yilinda testlerine baslanan motor gliniimiizde bazi fabrika ici
yiik ve personel tasimalarinda, kiigiik boyutlu tasitlarda kullanilmaktadir. Motorun hizi ve torku bir
akis kelebegi vasitasiyla basingli havanin basinct ya da miktari kontrol edilerek saglanmaktadir.

Pnomatik paletli motorlar ile ilgili olarak bir calismada parca sayist (kam, supap mekanizmasi,
piston—biyel-krank mekanizmasi) daha az, yag buhari disinda emisyonu olmayan, imalat maliyeti
diisiik ve daha hafif paletli tip basin¢li hava ile ¢alisan bir motor yapilmistir [43].

Maghoub ve Craighead PID ve H-Bridge kontrol metotlarini pistonlu bir pnomatik motora
uygulayarak basingli havanin silindire giris ve ¢ikisini kontrol etmeye ¢alismislardir [44]. Pnomatik
H-Bridge yontemi motorlarin yon ve hiz kontroliinii amaglayan bir yontem olma 6zelligindedir.
Sistem motorun ¢alisma araligimi diisiik hiz, orta hiz ve yiiksek hiz olmak iizere ii¢ kisma
ayirmaktadir. Bu yontemin diisiik hizlarda uygulamasi oldukc¢a sinirli kalmistir. Bu durumun nedeni
ise modelin diisiik motor hizlarda dogrusalliginin ¢ok zayif kalmasidir.

Wang pnomatik motorlarin modellenmesi ve kontrolii tizerinde g¢alismalar yapmustir. Kontrol
hacimleri siireksiz olan bu sistem igin yaklasik siirekli bir model tiiretilmis, modelin dogrulugu
simiilasyon ve deneylerle gosterilmistir. Daha sonra deterministik kontrol sistemi tasarim
yontemleri kullanilarak bir kontrol stratejisi belirlemis ve bu kontrol stratejisiyle bir profilin istenen
dogrulukla izlenebildigi gosterilmistir [45].

Ke ve arkadaslar1 pnomatik motorlar i¢in enerjinin verimli kullanilmasini saglayan bir kontrol
sistemi gelistirmistir. Calismada pnomatik tahrikli bir sistemin matematiksel modellemesi yapilmus,
denklemler lineerlestirilmis ve optimum kontrol teorisi uygulanarak kontrol stratejisi belirlenmistir.
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Verilen baglangi¢ ve son durum sartlarina bagl olarak enerji-optimum hiz profilleri bulunmustur
[46].

Tokhi ve arkadaslar1 yapay sinir aglari yardimiyla radyal pistonlu pnomatik motorlarin
modellenmesi ve kontrol edilmesi konusunda ¢alismislardir. Arastirmacilar pnodmatik motorlarin H-
Bridge yontemine gore orta ve yiiksek hiz bolgelerindeki gosterdigi lineer davranisi kullanarak
diisiik hiz bolgelerindeki non-lineer egilimi azaltmak i¢in yapay sinir aglarin1 kullanmistir. Elde
edilen sonuglara hore diisiik hizlarda lineer davranis gosteren bir kontroldr gelistirmislerdir [47].

Ping-lu Chen ve arkadaslar1 termodinamik ve mekanik teoriler kullanarak pnomatik motorlarda
elektro-pnomatik supap uygulamasi yapmuslardir. Simiilasyon ve deney sonuglarina gore elektro-
pnomatik supabin maksimum calisma frekansi yaklasik 2000 1/min’e karsilik gelen 30 Hz’dir.
Deneylerde sabit hacim desarj metodu (constant volume discharge method) kullanilarak selenoid
valfin efektif orifis alan1 belirlenmistir [48].

Pandian elektrik motorlar: ile pndmatik motorlar1 ayni test kosullarinda test ederek cesitli analizler
yapmustir [49]. Elde edilen test sonuclarina goére pnomatik motorlarin atalet/¢ikis torku orani
diisiiktiir. Dolayisiyla pnomatik motorlart ¢alistirmak, istenilen hiz degisimin saglamak ve
durdurmak elektrik motorlarina gére daha kolaydir Bu nedenlerden dolay1 pndmatik motorlarin gii¢
ve moment karakteristikleri elektrik motorlarina gére daha basarilidir.

Tokhi [50], elektrik motorlar1 ile pndmatik motorlart mukayese ederek, pnomatik motorlarin enerji
kaynagmin temiz elde edilebilme potansiyeli, genis erisim momenti-hiz arali§i ve moment kontrolii
bakimindan daha avantajli oldugunu ifade etmistir. Bu avantajlarindan farkli olarak pndmatik
motorlar siirtiinme sonucu olusan 1s1 ve asir1 yliiklenme sonucunda olusabilecek hasarlar1 da asgariye
indirir.

Chang ve Nishi [51] algak basinghi bir paletli pnodmatik motor ¢alismast yapmistir. Pnomatik
motorun statik ve dinamik performanslari deneysel sonuglardan ortaya ¢ikarilmistir.

Yu-Ta Shen, Yean-Ren Hwang [52], paletli tip bir hibrit pndmatik motosiklet prototipi yapmus,
performans deneylerini yaparak ayni motorda kullanilan i¢ten yanmali motosiklet ile karsilastirma
yapmistir. Caligmanin sonuglarma bakildiginda pndmatik motosikletin gii¢ tiiketimi 0,073 kW-
h/km, i¢ten yanmali motosikletin gili¢ tiiketimi 0,127 kW-h/km olarak oOlg¢lilmiistiir. Deneylerde
kullanilan motosikletin silindir hacmi 50 cm® olup, déniistirme isleminden sonra 7 kW giiciindeki
bir kompresdrle hava tanki1 75 saniyede doldurulabilmektedir. Motosikletin kat etmis oldugu menzil
ise 2 km olarak ol¢iilmiistiir.

Pinglu Chen ve arkadaslar1 paralel hibrit-hava tasitlarinin UDDS (Urban Dynamometer Driving
Schedule), NEDC (New European Driving Cycle), HWFET (Highway Fuel Economy Test Driving
Cycle) seyir ¢cevrimine gore 67 kW giiclindeki 1,9 L turbo dizel motorun simiilasyonunu yapmustir.
Simiilasyon sonuclarina gére NEDC c¢evrimine gore % 14,71, UDDS ¢evrimine gore % 16,75 ve
HWFET c¢evrimine gore de % 5,04 yakit ekonomisi saglanmistir [53].

Dénitz, C. ve arkadaslart “Dynamic Programming for Hybrid Pneumatic Vehicles” isimli makale
calismalarinda MVEG-95 siiriis ¢evrimine gore bir hibrit pndmatik motor simiilasyonu
yapmiglardir. 4 zamanli pndmatik ¢evrimi dikkate alinarak yapilan hibrit simiilasyon ¢alismasinin
sonuglarina gore yakit tiiketiminin % 34 azaldig1 ifade edilmistir [54].

Zhenggang Xu ve Xiaopeng Xie pnomatik motorlarinda egzoz gaz basincini azaltarak doldurma

verimini gelistirmeye calismiglardir. Bu amagla egzoz basing sensorii, fotoelektrik enkoder, emme

selenoid valfi ve egzoz selenoid valfinden olusan bir sistem ile egzoz basinci ve krank agisina gore
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supap zamanlamalar1 kontrol edilmeye ¢alisilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore bu kontrol sistemi
kullanilarak egzoz basinci atmosfer basincina kadar diistiriilebilmekte ve enerji kayiplarn
azaltilabilmektedir [55].

Barth ve arkadaslar1 tarafindan bir katalizor tarafindan ayristirilan yakittan elde edilen gazlarin
kullanildig1 pnomatik bir tahrik sisteminin modelleme ve kontrolii yapmustir [56].

Kunt; pistonlu tek silindirli 4 zamanli 400 cc i¢ten yanmali motorunu doner supap mekanizmasi
kullanarak pnomatik motora doniistiirmiis ve performans deneylerini yapmistir. 30 bar calisma
basincina kadar yapilan performans deneylerine gére pnomatik motorun diisiik motor hizlarinda
icten yanmali motorlara nazaran daha yiiksek motor momenti elde ettigi, sistemin egzoz sisteminin
bosaltma konusunda gelistirilmesi gerektigi tespit edilmistir [57].

Giines, pistonlu tek silindirli 2 zamanl 40cc igten yanmali motoru elektromekanik dogrusal supap
kullanarak pnomatik motora doniistiirmiistiir. Elektromekanik supap yiiksek motor devirlerinde
bobinin yeterli doygunluga ulasamamasi sebebiyle yeterli performansi gosterememistir [58].

Hibrit pnomatik motorlarda depolanan basingli hava motor aksesuarlarinin g¢alistirllmasinda da
kullanilabilmektedir. Yiiksek motor hizlarinda motordan enerji yutan aksesuarlarin enerji
ihtiyaclarinin yedek bir pnomatik motor tarafindan karsilanmasina yonelik bazi arastirmalar
mevcuttur [59-60].

Hibrit pnomatik motorlarda depolanan basingli hava motorun siipersarj ile beslenmesinde de
kullanilabilmektedir. Diisiik motor hiz1 ve yiiklerde verimleri diisiik tipik slipersarjli motorlarin
aksine hibrit pndmatik motorlar her ¢alisma noktasinda yiiksek verimle siipersarj ile beslenebilirler
[28, 60-62].

Haisheng Chen ve arkadaslart pnomatik motorlarda sikistirllmis hava ve sivi havanin motor
performansina etkisini incelemislerdir. Sivi havanin voliimetrik enerji yogunlugu daha fazla
olmasina ragmen sikistirilmis hava ile tahrik edilen deney motorunun verimi daha yiiksek
bulunmustur. Bu durumun nedeni havanin sivilagsmasi siirecinde enerji tiiketiminin yiiksek
olmasidir [63].

Karayolu tasimaciligi yapan araglarda pnomatik motor uygulamalari bulunmaktadir. Pnomatik
motor teknolojisinin veriminin yiiksek olmasi, ve emisyon liretmemesi hidrojen yakit teknolojisi ve
batarya-elektrik teknolojisine gore gelecekte daha fazla kullanilabilecegini gostermektedir [64-65].

2.1. Pnomatik Motorlarimin Kullanim Alanlar:

Pnomatik motorlarin giiniimiizde kullanim alanlar1 ile ilgili yapilan arastirmalarda enerjinin
depolanmasi, motosiklet, toplu tasima, malzeme ve personel tasima gibi pek ¢ok uygulamasinin
bulundugu gorilmiistiir.

Pnomatik sistemlerinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi depoladigi enerji miktarint uzun siire
saklayabilmesidir. Elektrik enerjisinin depolanabilmesi konusundaki sikintilar nedeniyle pnomatik
sistemler bu konuda rahathikla kullanilabilmektedir. Uretilen elektrik enerjisinin bir kompresor
sistemini beslemesiyle elde edilen basingli havanin yer altindaki magaralarda depolanmasi dolayli
olarak elektrik enerjisinin depolanmasi anlamma gelmektedir. Enerjinin bu sekilde depolanmasi
onemli hidroelektrik potansiyeli bulunan iilkemiz i¢in oldukc¢a Onemlidir. Ayrica basingli hava
kullanarak sabit tesislerde ihtiya¢c durumunda elektrik iiretme amaciyla pnomatik motorlar
kullanilabilmektedir.
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Pnomatik motorlarin bir diger kullanim alani kisa mesafelerde kullanilan pndmatik motosikletlerdir.
Bu motosikletler basit diizenlemeler ile pnomatik motorlara doniistiiriilebilmektedirler. Bu
motosikletlerin yayginlagmasi durumunda sehir i¢i arag trafik yogunlugu, emisyonlar1 ve giiriiltiisii
azalacaktir. Pnomatik motosikletlerin iilkemizde kullanilabilme potansiyeline bakildiginda oldukca
onemli bir emisyon azalmasi meydana gelecektir. Tayvan g¢evre ajansinin arastirmalarina gore 50
cc’ lik 2 zamanl bir motosiklet kat ettigi 1 km mesafe igin standart bir otomobile gore 2,7 kat daha
fazla CO, 6,7 kat daha fazla HC emisyonu iiretmektedir. Yine ayn1 arastirmaya gore 125 cc’ lik 4
zamanl bir motosiklet, standart bir otomobile gore 2,4 kat CO ve 3,1 kat daha fazla HC emisyonu
iiretmektedir [66].

Pnomatik motorlarin bir diger kullanim alani da toplu tasima araglaridir. Basarili bir susturucu
sistemi ile bu motorlar sehir i¢i toplu tagimasinda oldukea kullanilabilirler. Cevre dostu bu tasitlarin
yayginlagmasi halinde yine sehir i¢i ara¢ yogunlugu, emisyonlar1 azalacaktir.

Meksika ve baz1 giiney Amerika iilkelerinde pnomatik motor kullanan taksilere rastlanmistir.
Sadece Meksika i¢in bu sistemi kullanan arag sayis1 200 000 ‘in tizerindedir.

Pnomatik motorlar kapali mekanlarda yapilan depolama, personel tasima gibi hizmetlerde de
kullanilabilmektedir. Kapali1 alanlarda emisyonlarin olusmasini engelleyen, yanma meydana
getirmeyen bu motorlar gida, kimya, rafineri ve silah fabrikalar1 gibi tesislerde kullanilabilme
potansiyeli bulunmaktadir.

2.2. Pnomatik Motorlarin Avantajlari

- Pnomatik teknolojisi tasit liretim maliyetini %20 azaltir. Sistemde yakit tanki, atesleme
sistemi, sogutma sistemi bulunmamaktadir.

- Sistemin mekanik tasarim basit ve giicliidiir.

- Bakim maliyetleri diistiktiir.

- Tasit agirhi@inin azaltilmasiyla daha uzun menzile ulasilabilir.

- Tasit deposunun evlerde doldurulmasi durumunda dolum siiresi yaklasik 4—5 saat siirerken
doldurma maliyeti ise yariya diismektedir [67].

- Sistem igten yanmal1 motorlara uygulanabilmektedir.

- Yiiksek basingli hava tankinin tahrik ettigi motor calistirma anindan itibaren moment
iiretebilmektedir. Basingli hava tanki sistemi yeterli basingla besledigi siirece krank mili
tizerinde her zaman potansiyel enerji mekanik enerjiye doniistiiriilebilmektedir.

- Kullanilan basingli hava alevlenmeyen bir yapiya sahiptir.

- lIgten yanmali motorlara sahip tasit bataryalarmin meydana getirdigi korozyon etkileri
ortadan kalkmustir.

- PnOmatik motorlarda kullanilan basingli hava depolar1 bataryalara nazaran daha uzun
Omiirliidiir.

- Pnomatik motorlarda kullanilan basingli hava depolarinin geri donilisiimii bataryalara
nazaran ¢evreyi daha az kirletmektedir.

- Giig/Agirlik orani yiiksek, cevresel zararlari disiiktir [68]. Gii¢ yogunlugunun yiiksek
olmasi sebebiyle ayni gii¢ i¢in pndmatik motorlarin elektrik motorlarina gére boyutlar1 daha
kiigliktlir [69].

- Fosil kokenli yakit tasiyan tastyicilardaki 6liimciil kazalara neden olabilen tehlikeli yangin
kazalarimi ortadan kaldirir.

- Cevre sicakligindan daha diisiik sicakliklarda calisabilir.

- Pnomatik ic¢in kabul edilebilir sinirlar dahilinde olmak kosuluyla sonsuz degiskenlikte gii¢
karakteristikleri elde edilebilmektedir.

- Pnomatik motorlarin hibrit uygulamalar1 da mevcuttur.
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Hibrit basingli hava sistemlerinde kullanilan igten yanmali motorlar olduk¢a az miktarda
CO, HC iretirler.

Egzoz akiskanini yeniden kullanabilmeleri sebebiyle termik verimleri yiiksektir.

Hibrit uygulamalarda igten yanmali motor en verimli ¢alisabildigi devir sayisinda
calistirlldigr igin giriltii, atesleme, emme ve egzoz problemleri biiyiik Olgiide
¢oziilmektedir.

Hibrit uygulamalarda i¢ten yanmali motorun sabit devir sayisinda ¢alistirilmasi sebebiyle en
diisiik yakit tiiketimi elde edilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi tasitin {izerindeki yiikiin
degismesi durumunda degismemektedir.

Silindir igerisinde yanma reaksiyonlarinin olmamasindan dolay1 termal korozyon meydana
gelmez. Bu nedenle daha az bakim gerektirir.

Pnomatik motorlar elektrik motorlarinda ihtiya¢ duyulan asir1 yiik koruma, manyetik
starterlere ihtiya¢ duymamaktadir [70].

Gida, boya, ilag ve silah sanayi gibi alanlarda personel, yiik gibi islerde rahatlikla
kullanilabilir [71-79].

Tasidig1 enerji miktar1 olarak sikistirilmis hava benzinden yaklasik 10 kat daha fazla enerji
tasimaktadir (Sikistirilmis hava=320 kJ/I, Benzin=33,33 kJ/I) [80].

2.3. Pnomatik Motorlarimin Dezavantajlar:

Hava sikisabilmesi sebebiyle hava motorunun hizinin sabitlenmesinde zorluklar
yasanabilmektedir.

Egzoz yapilan gaz atmosfere atildig1 i¢in hava sarfiyati fazla olmaktadir.

Hiz ve hassas konum kontrolii bakimindan zayiftirlar.

Sistemde kullanilan havanin biinyesindeki nem disariya verimli bir sekilde atilmamasi
durumunda sistemde paslanmalar meydana gelmektedir.

Basin¢li havanin genislemesi hava sirasinda gaz kanunlar1 geregi soguyacaktir. Bu durumun
Onlenebilmesi i¢in basingli havanin ¢evre sicakligina isitilmasi gerekir. Isitma islemi ise
silindir icerisinde neme sebep olacaktir.

Basingli hava tanklarinin ¢abuk doldurulmasi durumunda tank 1smacaktir. Isitnmay1 6nlemek
icin hava tanklarinin suya daldirilmasi gerekmektedir. Bu islemi arag¢ iizerinde yapmak
olanaksizdir.

2.4 Cevrimlerine Gore Pnomatik Motorlar

Cevrimlerine gore pnomatik motorlar iki ve dort zamanli pnomatik motorlar olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. iki zamanli pnomatik motorun ¢alismasinda doldurma ve egzoz zamanlari
bulunmaktadir. Pistonun UON’ dan AON’ ya hareketi sirasinda doldurma zamani gerceklesmekte,
AON’ dan UON’ ya hareket sirasinda ise egzoz islemi meydana gelmektedir. Dort zamanl
pndmatik motorun caligmasinda ise emme, sikistirma, doldurma ve egzoz islemi bulunmaktadir.
Sekil 9; 2 ve 4 zamanli pndmatik motorlarinin igten yanmali motorlarla ¢evrim zamanlari
bakimindan kiyaslanmasini géstermektedir.

2 Zamanli : ! ! ! !
Pnématik Motor e 59292 7qdoldurmapey egzoz [ \

1 I 1 I
4 Zamanli i P | | i
Pnomatik Motor ! :{duldurma K egzoz ):< emme ):
1 1 I 1 1
\ | I !
1 1 | 1 I
1 1 1
_______________
i i | i |
iden Yonmali | 1 ! oo D ey
Motor | i I 1 I
i ; i i ;
| | | | L
AON TON AON TON AON

Sekil 9. Pnomatik motorlar ile icten yanmali motorlarin ¢evrimlerine gore kiyaslanmasi
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Sekil 10; 4 zamanli pndmatik ¢evrimine ait p-V grafigidir. Bu ¢evrime gore krank milinin iki
doniisiinde bir is elde edilmektedir. Bu ¢evrimde 1-2 aralifinda motora dogal emisli motorlar gibi
hava emilmektedir.
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Sekil 10. Dort zamanli pnomatik motor ¢evrimi (Dogal Emisli)

Sekil 11; 4 zamanli pnomatik ¢evrimine ait p-V grafigidir. Bu ¢evrimde de krank milinin iki
doniisiinde 1 is elde edilmektedir. Bu ¢evrimin diger 4 zamanli pnomatik ¢evrimden farki silindir
igerisine dogal emisli motorlarda oldugu gibi emme havasinin alinmamasidir.
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Sekil 11. Dort zamanli pnomatik motor ¢cevrimi (Kayip Zamanli)
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Sekil 12. Iki zamanli pndmatik motor gevrimi
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Sekil 12 2 stroklu pndmatik motorun p-V grafigi goriilmektedir. Bu grafik 4 zamanli pndmatik
motor cevrimine oldukca benzemektedir. Bu ¢evrimde diger ¢evrimde bulunan 6-7-1 aralif
bulunmamaktadir. Ayrica bu ¢evrimde krank milinin 1 déniisiinde ¢evrim isi elde edilmektedir.

P A 3

EgSA

EgSK

-
OON ANV

Sekil 13. Chun Tai’nin pndmatik motor ¢evrim

Sekil 13°te verilen p-V diyagrami Chun Tai tarafindan ifade edilmistir [34]. Bu grafige gore
cevrime iki aralikta (ESA-ESK) basingli hava verilmekte, genisleme ve egzoz islemleri adyabatik
olarak ger¢eklesmekte, iki aralikta da (EgSA-EgSK aralig1) egzoz islemi ger¢eklesmektedir.

P A
ESA ESK

1
EgsK ‘ EgSA

-
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Sekil 14. Magnus Andersson’un pndmatik motor ¢evrimi

Sekil 14°te verilen p-V diyagrami ise Magnus Andersson, Bengt Johansson and Anders Hultqvist
tarafindan ifade edilmistir [80]. Bu ¢evrime gore iki aralikta basingli hava verilmekte, genisleme ve
egzoz islemleri adyabatik olarak gerceklesmekte, bir aralikta da egzoz islemi gergeklesmektedir.

p A
ESA ESK

Egsk EgSA
-
v

UON AON
Sekil 15. Schechter’in pndmatik motor ¢evrimi
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Sekil 15°deki p-V diyagrami ise Michael M. Schechter tarafindan ifade edilmistir [33]. Cevrimde
ESA-ESK araliginda sisteme basingli hava verilmekte, adyabatik genisleme saglandiktan sonra
EgSA-EgSK araliginda egzoz islemi gerceklesmektedir.

Sekil 16°da ideal bir basingli hava tahrikinin p—V diyagrami goriilmektedir. Basingli hava ¢evrimi
silindirlerin basingli hava ile doldurulmasi, genisleme isinin elde edilmesi ve egzoz akiskaninin
disar1 atilmasi olmak {izere temelde {ic asamadan meydana gelmektedir. Cevrim krank milinin bir
tam tur dénmesi ile tamamlanmaktadir. Bu bakimdan iki zamanli motorlara benzemektedir. iki
zamanli motor esasina gore calisan basingli hava motorlart diistik siirtiinme kayiplar ile yiiksek
motor momenti elde edilmesini saglarlar. Pnomatik motorlarin elde ettigi net is alani emme
supabinin kapanma zamanina bagl olarak degismektedir. Kapanma zamanlamasina bagl olarak net
is alanindaki degisim asagidaki sekilde gosterilmistir. Diisiik yiik durumlarinda 2 ve 3 noktalar tist
iiste gelebilmektedir.

p [

|
UON aon VY

Sekil 16. Ideal pnomatik motor ¢evrimi
3. SONUC VE ONERILER

Pnomatik motorlar herhangi bir yakit tiiriine bagimli olmamalari, sikistirilmis havanin enerjisini
verimli bir sekilde depolayabilmeleri, kolay kumanda edilebilmeleri ve egzoz akigkanini yeniden
kullanabilmeleri sebebiyle gelecegin onemli alternatif enerji donistiiriicilerinden biridir. Sistem
dogrudan ic¢ten yanmali motorlara uygulanabilmekle birlikte hibrit uygulamalarda mevcuttur.
Pnomatik motorlarin oldukca az emisyonlar iiretmesi, kullanilacak basin¢gli havanin kolaylikla elde
edilebilmesi, enerjinin uygun bir maliyetle elde edilmesi diger avantajlar1 arasinda yer almaktadir.
Sistemin sehir hatlarinda kullanilan akimlarla doldurulabilmesi de miimkiindiir. Ifade edildigi gibi
gerek tasit icin gerekse de c¢evre i¢in ¢ok Onemli yararlari bulunan pndmatik motorlarin
yayginlagmasini zorunlu kilmaktadir.

Atesleme bobini, buji, sogutma donanimi gibi motorlarda iiretim maliyetinin arttiran maliyetler
pnomatik motorlarda bulunmamaktadir. Ayrica egzoz ¢ikis sicakliklar1 dikkate alindiginda tasit
iizerinde istenildiginde kabin ici sogutmaya da yardimci olabilmektedir. Igten yanmali motorlarla
mukayese edildiginde icten yanmali motorlardan daha diisiikk devirlerde moment {iretebilen
pndmatik motorlarin motor hizinin sabitlenmesinde yasanan zorluklar, hava igindeki nemin
paslandirma etkisi ve hassas konumlama konusunda yasadiklar1 sikintilara pndmatik motorlarin
tizerinde ¢alisilmasi gereken zorluklaridir.

Calismada sozii edilen basinghi hava, elektrik enerjisi ile ¢alisan kompresorler tarafindan
saglanmaktadir. Ulkemiz énemli miktarlarda hidroelektrik potansiyeline sahiptir. Birim elektrik
maliyetleri goz oniine alindiginda elektrik iiretimi yapan santrallerde en ucuz elektrik tiretimi
hidroelektrik santrallerinde yapilmaktadir. Yapilabilir hidroelektrik potansiyelinin % 35 ini
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kullanabilen tilkemizde elektrik {iretiminin hidroelektrik santralleri yoluyla yapilmasi enerjide disa
bagimlilig1 énemli miktarlarda azaltmasi muhtemeldir. Uretilen elektrik enerjisinin basingli hava
formunda depolanmasi, depolama sikintisi bulunan elektrik enerjisi i¢in oldukc¢a verimli bir
¢Ozliimdiir.
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