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Figure A. Geometry of engine with the rhombic-drive mechanism, variation of cylinder pressure due to cylinder
volume for rhombic and crank mechanisms

Purpose: The aim of the study is to analyse and evaluate the thermodynamic performance of the rhombic
drive internal combustion engine and compare it to conventional spark ignited engine having crank
mechanism.

Theory and Methods:

A numerical analysis was performed to compare drive mechanisms of gasoline engine. Single zone
thermodynamic model was used in analysis and a MATLAB code. Wiebe function was used to calculate heat
release in the cylinder. Heat losses from cylinder walls was calculated with Newton cooling law and convective
heat transfer coefficient was calculated by Nusselt relation.

Results:

The maximum cylinder pressure of the crank mechanism is 63.1 bar while the maximum cylinder pressure of
the rthombic drive mechanism is 64.5 bar. While in the rhombic drive mechanism engine, the amount of heat
lost from the cylinder wall is 15.27 J in one cycle, this value is calculated as 13.68 J with a crank mechanism
for a cycle.

Conclusion:
The results presented in the study showed that the rhombic drive mechanism does not have a disadvantage and
it can be used in internal combustion engine because of its dynamic advantages such as no side force on piston.


https://orcid.org/0000-0002-5653-2079
https://orcid.org/0000-0002-7196-3053
https://orcid.org/0000-0003-0689-6824
https://orcid.org/0000-0003-0877-9373
https://orcid.org/0000-0001-6944-8864

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 595-606

Muhendislik Mimarhk

Fakultesi Dergisi ; ¥’ Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Buji ile ateslemeli tek silindirli bir motorda krank-biyel ve rhombic hareket
mekanizmalarinin termodinamik olarak karsilastirilmasi

Emre Yilmaz'*'*, Seyfi Polat>'"’, Hamit Solmaz>"", Fatih Aksoy*', Can Cinar?
lHakqui Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Béliimii 31000 Merkez, Hakkari, Tiirkiye
Hitit Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Mekatronik Miihendisligi Boliimii 19030 Corum, Tiirkiye

3Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Mithendisligi Bolimii 06500 Teknikokullar, Ankara, Tiirkiye
*Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii 03200 Afyon, Tiirkiye

ONECIKANLAR
e  Benzinli bir motorda hareket mekanizmalarini karsilastirmak igin sayisal bir analiz gerceklestirildi
e  Rhombic mekanizmasi igten yanmali buji ile ateslemeli motorlarda kullanilabilir
e Rhombic mekanizmali i¢ten yanmali motor krank mekanizmali motorla karsilagtirildiginda benzer termodinamik performansa sahiptir

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi fgten yanmali motorlarda gii¢ bir milden alinmakta ve motor hareketi bu milin agisal hareketi ile

Gelis: 04.12.2018 tanimlanmaktadir. Bu hareket krank mekanizmali motorlarda krank agis1 adin1 alirken rhombic mekanizmali

Kabul: 12.09.2019 motorlarda disli agigini ifade etmektedir. Bu caligmada, buji ile ateslemeli dort zamanli tek silindirli bir motor
icin krank hareket mekanizmasi ile buna alternatif olabilecek rhombic hareket mekanizmasmin

DOI: termodinamik olarak karsilastirilmasi yapilmigtir. Hem rhombic hem de krank mekanizmasinda maksimum

10.17341/gazimmfd.492003 silindir basinc1 371°°de elde edilmistir. Krank mekanizmali motorda maksimum silindir basinc1 63,1 bar iken
rhombic mekanizmali motorda maksimum silindir basincinin 64,5 bar oldugu goriilmektedir. Rhombic
mekanizmali motorda bir ¢evrimde silindir duvarindan kaybedilen 1s1 miktar1 15,27 J iken bu deger krank

Anahtar Kelimeler: mekanizmali motorda bir ¢evrim igin 13,68 J olarak hesaplanmigtir.
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rhombic-hareket
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Thermodynamic comparison of crank-drive and rhombic-drive mechanisms for a single
cylinder spark ignition engine

HIGHLIGHTS
e Numerical analysis was performed to compare drive mechanisms of a gasoline engine
e  Rhombic drive mechanism can be used in spark ignited engine
e  Rhombic Drive internal combustion engine has similar thermodynamic performance compared to the engine with crank driven

mechanism

Article Info ABSTRACT

Research Article In internal combustion engines, power is taken from a shaft and motor movement is defined by the angular

Received: 04.12.2018 motion of this shaft. This movement refers to the angle of the gear in thombic drive mechanism engines

Accepted: 12.09.2019 while taking the name of the crank angle in crankshaft engines. In this study, thermodynamic comparison
was performed in a single cylinder, four-stroke spark ignition engine with crank-drive and alternative

DOLI: rhombic drive mechanisms. Maximum cylinder pressure was obtained at 371° for both rhombic drive and

10.17341/gazimmfd.492003 crank mechanism. The maximum cylinder pressure of the crank mechanism is 63.1 bar while the maximum
cylinder pressure of the rhombic drive mechanism is 64.5 bar. While in the rhombic drive mechanism engine,

Keywords: the amount of heat lost from the cylinder wall is 15.27 J in one cycle, this value is calculated as 13.68 J with

T - a crank mechanism for a cycle.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde kara tasitlarinda kullanilan en yaygin gii¢
kaynagi olan i¢ten yanmali motorlar, 1s1 enerjisini mekanik
enerjiye ¢eviren makinelerdir. Yakit tiirii fark etmeksizin,
icten yanmali bir motor temel olarak motor blogu, silindir
kapagi, piston, biyel ve krank mili olmak iizere bes temel
elemandan  meydana  gelmektedir. = Motorun  ana
elemanlarindan olan piston-biyel-krank mekanizmasi, igten
yanmali motorlarda meydana gelen titresimlerin temel
kaynagini olusturmaktadir. Bununla birlikte, piston-biyel-
krank mekanizmasi piston yan yiizeyinde meydana gelen
stirtinme kuvvetinin artmasi ve dolayisiyla motor giiciiniin
diismesinde de basrol oynamaktadir [1].

Motor blogu biitlin motor pargalarina dogrudan veya dolayl
yoldan yataklik etmektedir. Sasiye takozlar vasitasiyla
baglanmis olan motor blogunun belirli Sl¢iide hareket
kabiliyeti mevcuttur [2]. Genellikle motor blogunun hareketi
ii¢ eksende Gteleme ve bu ii¢ eksen etrafinda donme hareketi
olmak {izere alt1 serbestlik derecesi seklinde ele
alinmaktadir. Piston-krank-biyel mekanizmasinin gaz basing
kuvvetinin etkisi ile gerceklestirdigi dogrusal ve dongiisel
hareketlerden kaynaklanan atalet kuvvetleri ve silindir
kapagina etki eden gaz basing kuvveti motor blogunun ¢esitli
eksenlerde periyodik olarak dogrusal ve rotasyonel
hareketler ger¢eklestirmesine neden olur [3-9]. Bu periyodik
hareketler motor titresimi olarak isimlendirilmektedir ve
buradan anlasilabilecegi gibi motor titresimlerinin
olusumunda en etkili unsurlar degisken gaz kuvvetleri ve
hareketli pargalarin yarattig: atalet kuvvetleridir.

Icten yanmali motorlarda hareketli biitiin parcalarda bir
miktar silirtinme mevcuttur. Ancak en Onemli siirtlinme
kuvveti piston ile silindir yiizeyi arasinda meydana
gelmektedir. Igten yanmali bir motorda toplam yakit
enerjisinin yaklagtk %35’1 pistonda meydana gelen
stirtiinmelere harcanmaktadir. Motordaki toplam siirtiinme
kaybinin yaklasik %20-30’u piston ile silindir arasinda
meydana gelmektedir [10, 11]. Dogrusal hareket
gerceklestiren supaplar ve piston gibi parcalarda siirtiinme
kuvveti hareket yoniine bagli olarak siirekli yon
degistirmektedir [12]. Dogrusal hareket eden pargalarda
sirtinme kuvvetinin  biiylikligi, par¢anin hizi, yagin
viskozitesi, ylizey piriizliligi, yiizeye dik gelen kuvvet ve
sicaklik gibi parametrelerle dogrudan iliskilidir. Piston-
biyel-krank mekanizmasinin piston yan yiizey kuvvetini
artan motor ylikiiyle orantili olarak arttirilmasi piston ile
silindir arasindaki siirtiinmenin artmasina ve motor giiciiniin
azalmasina neden olur.

Piston-biyel-krank mekanizmasinin yarattigr karmasik ve
cok serbestlik derecesine sahip motor titresimleri motora
uygun takoz tasarimini giiglestirmektedir. Hemen her
eksendeki Oteleme ve donme hareketlerinin
soniimlenebilmesi i¢in karmasik yapida takozlara ihtiyag
duyulmaktadir. Piston-biyel-krank mekanizmasinin tiim bu
olumsuzluklar1 dikkate alindiginda, icten yanmali motorlar

icin alternatif olabilecek bir hareket ve giic iletim
mekanizmasinin ~ tasarlanmasi  motor titresimlerinin
azaltmasmimn yaninda giic artist da saglayarak yakit
tilketiminin azaltilabilmesine imkéan saglayacaktir. Rhombic
hareket mekanizmasi bu noktada igten yanmali motorlar igin
ideal bir ¢6ziim olabilme potansiyeline sahiptir.

Rhombic hareket mekanizmasi; mekanik baglantilar
azaltmak suretiyle mekanik kayiplar ve siirtinmelerden
kaynaklanan verim kaybini ortadan kaldirmak, titresimi
azaltmak ve motor boyutlarmi kii¢iiltmek amaciyla
kullanilabilir. Rhombic hareket mekanizmasi ilk olarak
1900’ yillarda iki silindirli Lancester otomobil
motorlarinda  kullanmilmistir  [13]. Bu hareket iletim
mekanizmasi, 1953 yilinda Meijer tarafindan digtan yanmali
bir motor olan Stirling motorlarma uygulanmis ve ayni
zamanda Philips Firmasi tarafindan iiretilen motorlarda da
kullanilmistir [14-16]. Rhombic hareket iletim mekanizmali
motorlarin gelistirilmesi i¢in 1958 yilinda General Motors
Firmast bir program baglatmigtir. 1970’lere kadar basta
askeri amagli jenerator setleri olmak iizere, uzay araglarinda,
torpil  slirliciilerinde,  denizaltilarda, tasitlarda  ve
lokomotiflerde  kullanilmak iizere rhombic hareket
mekanizmast ile hareket iletimi saglanan Stirling motorlart
ilizerinde aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmistir [15].
Rhombic hareket mekanizmasi; karsit yonlerde donen iki
senkronize disli lizerine yerlestirilmis kol muylularindan
olusmaktadir. Bu mekanizmada piston ve silindir arasinda
yanal siirtinme kuvvetleri ve asmtilar, yanal kuvvetler
karsiliklt olarak dengelendiginden azalmaktadir. Ayrica,
rhombic hareket mekanizmasi titresim ve sessizlik yoniinden
krank-biyel gibi diger hareket iletim mekanizmalarindan
daha iyi performansa sahiptir [15, 17].

Literatiirde rhombic mekanizmali i¢ten yanmali motorlarla
ilgili gerceklestirilmis  herhangi  bir  ¢aligmaya
rastlanilmamaktadir. Rhombic hareket mekanizmasi ile ilgili
caligmalar daha ¢ok Stirling motorlar ile ilgilidir. Stirling
motorlari i¢in rhombic hareket mekanizmasi ve diger hareket
mekanizmalarin performans yoniinden deneysel ve sayisal
olarak karsilastirilmasi lizerine caligsmalar
gerceklestirilmigtir [18-20]. Ayrica rhombic
mekanizmasinin beta tipi bir Stirling motorunda kullanilmasi
durumunda meydana gelebilecek ~ krank ~ mili
dalgalanmalarinin analizi ile ilgili bir dinamik analiz
¢aligmasi mevcuttur [21]. Ancak bu ¢aligmalarda elde edilen
biitiin veriler Stirling motorlarina 6zgii oldugu i¢in igten
yanmali bir motor i¢in temel teskil edebilecek nitelikte
degildir.

Modelleme yazilimlarimin gelisimi sayesinde deneysel
sonuglarla bu yazilimdan elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok
yakin ¢iktig1 literatiirdeki bir¢ok c¢aligma incelendiginde
goriilmektedir [22-24]. Bu ¢alismada, buji ile ateglemeli tek
silindirli bir motor igin krank hareket mekanizmasina
alternatif olabilecek rhombic hareket mekanizmasi tasarimi
yapabilmek i¢in her iki mekanizmanin termodinamik olarak
karsilagtirlmas1 ~ MATLAB  programi  kullanilarak
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yapilacaktir. Bu amagla rhombic mekanizmasinin sadece iist
kism kullanilacak olup piston bir biyel vasitasiyla thombic
st koluna  baglanacaktir.  Kinematik iliskilerden
yararlanilarak motorun termodinamik analizleri yapilacak ve
elde edilen sonuglar krank mekanizmasina sahip aynt hacim
ve sikistirma oranindaki bir motorla karsilastirilacaktir.

2. MOTORUN TERMODINAMIK ANALIiZi
(THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE ENGINE)

Bu béliimiinde imalati planlanan tek silindirli, dort zamanli,
rhombic hareket mekanizmali buji ile ateslemeli motor ile
ayni sikistirma orani, kurs boyu ve silindir hacmi vb.
ozelliklere sahip krank biyel mekanizmali motorun
termodinamik ~ modellenmesi MATLAB  programi
kullanilarak yapilip elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
Karsilastirma yapilan krank-biyel mekanizmali motor, seri
iretim bir motor olup Tablo 1°de teknik o&zellikleri
verilmigtir.

Tablo 1. Krank-biyel mekanizmali motorun teknik

ozellikleri
(Technical properties of engine with crank-connecting rod)

Motor tipi Buji ile ateslemeli, 4 zamanli
Silindir say1s1 1
Silindir hacmi (cm?) 338
Silindir ¢ap1 x
Kurs boyu (mm) 82x 64
Sikigtirma orani 8,5:1
Maksimum motor
devri (dev/dak) 3800
Kam yerlegimi OHC
Supap kalkma 7

miktar1 (mm)
Maksimum motor giicii
Maksimum moment

8,1 kW (3800 dev/dak’da)
23,7 Nm (2600 dev/dak’da)

Her iki motor i¢in yapilan modellerde termodinamik olarak
gercek cevrim dikkate alinmigtir. Ayrica ¢evrimin her
sathasinda silindir igerisindeki dolgunun &zgiil silarinin
sicaklikla degistigi gbz oniine alinmistir. Yakit olarak izo-
oktan (CgHis) kullanilmistir. Hava fazlalik katsayisi (L)
degeri 1, sikistirma orani ise 8,5 olarak alinmigtir. Silindirde
gerceklesen reaksiyonlar sonucu meydana gelen i¢ enerji,
entalpi ve 0Ozgiil silarin degisimleri gerekli doniisiimler
yapildiktan sonra BURCAT tablolar1 kullanilarak elde
edilmistir. Bu doniisiim asagida agiklanmustir.

Tablo 2. Matematiksel model icerisinde kullanilan

karisanlarim tiirleri ve indisleri
(Types and indices of interferences used in mathematical model)

Tiir COz HzO 02 Nz CSH 18
Indis (i) 1 2 3 4 5

Hava igerisindeki gazlarin ve yakitin entalpilerinin sicakliga
bagli olarak hesaplanabilmesi igin;

598

h(T)=R,, -T-

mol

T? T’ T blj M

T
[ail ta, '5"’“,‘3 'T"'am ot st

Es. 1 denklemi her bilesen i¢in ayr1 ayri kullanilmigtir[25-
217].

Es. 1°deki ‘a’ katsayisinin bilesenlere ve indislere bagl
degisimi Tablo 3°de, ‘b’ katsayisinin bilesenlere ve indislere
bagli degisimi Tablo 4’de verilmistir. Bu katsayilar Es. 1°de
yerlerine  konularak her Dbir Dbilesenin entalpileri
hesaplanmigtir. Entalpileri hesaplanan her bir bilesenin i¢
enerjilerini (¥ ) de hesaplamak gerekmektedir. I¢ enerji ile
entalpi arasinda Es. 2°deki gibi bir iliski mevcuttur[28-30].

u=h+p-V (2

Es. 2°de verilen 7P~ 4
bildigimiz esiti R-T yazilirsa;

yerine ideal gaz denkleminden de

u=h-R-T 3)

Es. 3 olur. Modelde kullanilan her bir bilesenin i¢ enerjisinin
bulunabilmesi igin

u(T)=h(T)~R-T 4)
Es. 4 denkleminden yararlanilmistir[28, 30].

Karigimu olusturan her bir bilegen i¢in entalpi ve i¢ enerji ayri
ayr1 hesaplanmustir. (Es. 5, Es. 6, Es. 7) Daha sonra karigimi
olusturan her bilesenin mol yiizdeleri de dikkate alinarak;

1
zh/mr =E'[}H'NCOZ +hy Ny o+ )
h, ~N02 +h, -NNz + ki, ~NCXHM]

1
”kar=N [+ Neo, +uty - Ny +
> ar (6)

u, -NO2 +u, ~NN2 +u; 'NCngs]
N, :NcoZ +N1120 "'No2 +NN2 +NC31113 (7

Toplam entalpi ve i¢ enerjileri hesaplanmistir. Bu
denklemlerde; #,_ Karisimin toplam entalpisi (kJ/kmol),

u,,, Karismmn toplam i¢ enerjisi (kJ/kmol), N,

ar

kar
Karigimin
mol miktart (kmol) ve N, ,Ny,,N, ,Ny, ve Ng,

sirastyla bilesenlerin karigim igerisindeki mol miktaridir.

Termodinamik modelde silindir duvarlarindan sogutma
suyuna konveksiyon ve kondiiksiyon yoluyla gegen 1s1
miktar1 hesaplanmigtir. Hesaplama yapilirken Nusselt
denklemi kullanilmistir (Es. 8) [31-33].
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Tablo 3. C,H,, yakitina, hava bilesenlerine ve yanma sonrasi ag1ga ¢ikan gaz bilesenlerine ait katsayilar (T<1000 K i¢in)

(Coefficients of the gas components released after combustion, C,H,, fuel, air constituents for the temperatures of T<1000 K)

%iil:ﬁsen : a, a, a, as ag

CO2 0.23568130e+01  0.89841299e-02 -0.71220632e-05 0.24573008e-08 -0.14288548e-12 -.48371971e+05
H20 0.41986352e+01  -0.20364017e-02 0.65203416e-05 -0.54879269¢-08 0.17719680e-11 -.30293726¢e+05
02 3.78245636e+00  -2.99673416e-03 9.84730201e-06 -9.68129509¢-09 3.24372837e-12 -.06394356e+03
N2 3.53100528e+00  -1.23660988e-04 -5.02999433e-07 2.43530612¢-09 -1.40881235e-12 -.04697628e+03
CsHis 8.15741071e-01 7.32647307e-02 1.78301503e-05 -6.93592790e-08 3.21630852e-11 -.04774255e+04

Tablo 4. C,H,, yakitina, hava bilesenlerine ve yanma sonras1 agiga ¢ikan gaz bilesenlerine ait katsayilar (T>1000 K i¢in)

( (Coefficients of the gas components released after combustion, C,H,, fuel, air constituents for the temperatures of T>1000 K)

phesen p, b, b, b, b, b,

CO2 0.46365111et01 0.27414569¢-02  -0.99589759¢-06 0.16038666e-09 -0.91619857e-14 -0.49024904¢+05
H20 0.26770389¢+01 0.29731816e-02  -0.77376889¢-06 0.94433514¢-10 -0.42689991e-14 -0.29885894e+05
Oz 3.66096065¢+00 6.56365811e-04 -1.41149627¢-07 2.05797935e-11 -1.29913436e-15 -1.21597718e+03
N2 2.95257637¢+00  1.3969004003 -4.92631603e-07 7.86010195¢e-11 -4.60755204¢-15 -9.23948688e+02
CsHis 1.76160941e+01 5.13323108e-02  -1.65307266e-05 2.43232275e-09 -1.35572757e-13 -3.63461118e+04

1 2

—4 <7 3 Y
h, =5,388.10".(1+1,24.V ). T} P} +

Tn ) _ Tw )
1000 1000

T,-T,

( ®)
0,421.

Es. 8’de * V, * ortalama piston hizini, “ T, , P, * sirastyla anlik

sicaklik ve basinci, ¢ T, ise silindir duvar sicakhigini ifade

etmektedir. Ayrica modelleme yapilirken motor pargalarinin
siirtiinmesinden dolay1r meydana gelen verim kaybi dikkate
alimmugtir.

Sisteme 1s1 verilmesi islemi ger¢ek ¢evrime yakin olmasi
amactyla Wiebe fonksiyonu (Es. 9) ile yapilmustir [29, 34-

38].
{7a [0_00 ]mﬂ}
a6
X, =1-exp )
Burada ‘x,’ yanan yakit kiitlesinin yiizdesini, ov.q ’

sirastyla anlik krank agis1 ve yanma baslangicindaki krank
agisini, ‘a9 ° ise yanmanin gergeklestigi toplam krank agisini
ifade etmektedir. Ayrica ‘a’ ve ‘m’ sabit katsayilardir [39,

40] ve Heywood bu katsayilari a=6,908 ve m=2 olarak

belirlemistir [34]. Termodinamik modellemenin gergege
yakin olmasi i¢in silindir igerindeki toplam dolgu miktarini
hesaplarken; emme zamaninda igeri alman yakit hava
karisimt ve egzoz islemi sonrasi silindir icerisinde kalan
egzoz gazlart miktar1 da dikkate alinmistir. Bu sebeple her
iki mekanizma iginde voliimetrik verim %70 olarak
almmistir. Modellemeler yapilirken igten yanmali motorda
bir ¢evrim (720°) dikkate alinmistir. Analizlerde 1s1 verme
isleminin 50° siirdiigii kabul edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda hem rhombic hareket mekanizmali hem de krank
biyel mekanizmali motorun krank agisina (0-720°) bagh
olarak basing, hacim, sicaklik, 1s1 transferi miktari, agiga
¢ikan 1s1, kiimiilatif agiga cikan 1s1, net is, 11 taginim
katsay1s1 ve PV diyagram grafikleri ¢izilmistir. Ayrica motor
performanslari karsilastirilip yorumlanmustir.

2.1. Krank-Biyel Mekanizmali Motorun Kinematik Iligkileri
(Kinematic Relations for the Engine with Crank-Drive Mechanism)

Sekil 1’de pistonun krank-biyel mekanizmasma bagli
hareketi goriilmektedir. Krank-biyel mekanizmasinda
pistonun her krank agisinda aldig1 yol esit degildir. Sekil
1’deki S agis1 biiyiidiikge piston krank agis1 degisiminde
daha az yol kat eder. 8 acisinin kiiglilmesi ile daha fazla yol
kat eder.
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! it e

KURS

L AON

180°

Sekil 1. Krank-biyel mekanizmali motorun geometrisi
(Geometry of engine with the crankshaft mechanism)

Sekil 1’deki motorun kurs hacmi;(Es. 10)

2
v, =%.H (10)

Yanma odas1 hacmi; (Es. 11)

v

V.=—"* (11)
e-1

Toplam silindir hacmi ise; (Es. 12)

V=V, +V, (12)

olarak hesaplanir. Burada silindir ¢ap1 (D), kurs boyu (H),
sikisgtirma orani (&) ile gosterilmistir. Pistonun yer
degistirmesi; (Es. 13-18)

S=L+r—r.cosd—L.cos (13)

L.sin f=r.siné (14)

. o

sin f =—.sin @ (15)
L

sin® B+cos’ f=1 (16)

cos ff =+/1—sin* B (17)
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cosff = /1—(%.sin0j (18)

Es. 14, 15, 16 ve 17, Es. 13’de yerlerine yazilirsa pistonun
krank agisina bagli hareket denklemi, Es. 19

S(H):L+r—r.cosn9—L.[ 1—(%.smaj ] (19)

olarak elde edilir. Burada; ‘@’ krank agis1 (°), ‘S(0)’
pistonun krank agisina bagl yer degisimi (m), ‘r° krank
yarigapt (m), ‘L’ biyel uzunlugu (m) dur. Toplam silindir
hacminin krank agisina bagh degisimi ise Es. 20°deki gibidir.

7-D?

V, =V + -S(0) (20)

2.2. Rhombic Hareket Iletim Mekanizmali Motorun
Kinematik Iligkileri

(Kinematic Relations for the Engine with Rhombic-Drive Mechanism)
Sag ve sol disli agilar1 arasinda,

0, =27-0 Q1)

Es. 21°deki gibi bir iliski bulunmaktadir. Dolayisiyla sol
dislinin agisal hiz ve ivmesi,

6, =0 (22)

Sekil 2. Rhombic hareket iletim mekanizmali motorun

geometrisi
(Geometry of engine with the rhombic-drive mechanism)
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b =0 (23)
Es. 22, Es. 23 olarak tanimlanabilir. Sekil 2°de motorun anlik
bir konumu verilmistir. Bu konum i¢in elde edilen kinematik
esitlikler motorun tiim ¢evrimi boyunca gegerlidir.
Modellemede isaret problemi olusmamasi amaciyla, agisal
hareket gerceklestiren biitiin elemanlarin agis1 diisey eksen
kullanilarak saat yoniiniin tersi pozitif olacak sekilde
tanimlanmigtir. Sag rhombus kolunun diisey eksen ile
gergeklestirdigi ac, (Es. 24)

L-L
T3:f1sin(ﬁl—7r)+Rsin6 (24)

iliskisi kullanilarak belirlenebilir. Son esitlikten g, ,

—L_Rn 9} (25)

| L
B, = r+arcsin
1 1

Es. 25 olarak belirlenir. Benzer sekilde sol rhombus kolunun
diisey eksen ile yaptigi ac1 S,, (Es. 26)

L-L,

={,sin(z - f,)+Rsin(27-6,) (26)

kinematik iligkisi kullanilarak, (Es. 27)

.| L-L .
B, = m—arcsin : —ﬂsm(ﬁ) 27
2 2 E 2
seklinde elde edilmistir. Matematik modelin

olusturulmasinda ve ¢Oziimiinde rhombus kollarmin
acilarmin yani sira agisal hiz ve agisal ivmelerine de ihtiyag
duyulmaktadir. Es. 25 ve 27°de verilen sag ve sol rhombus
kollarmin ag¢1 tanimlamalarinin zamana gore tiirevleri
alinarak, sag ve sol rhombus kollarmin agisal hizlari
sirastyla, (Es. 28 ve Es. 29)

: R . cosd
-7
A l, cos(p,—r) 28)
. R . cos(@
B, =—--0 ) (29)

(, cos(z—p,)

elde edilir. Son iki esitligin zamana gore tiirevinin
alinmasiyla sag ve sol thombus kollarinin agisal ivmeleri
elde edilir. (Es. 30, Es. 31)

. Bt sin(B, —x)+ROsin(0)—Rbcos(6)
hi= ,cos(pf,—7)

(30)

£écos(@)—fﬂé2 sin(0)- Bisin(z - A,)

5 Ly 2
P = cos(7—p,) D

Pistonun silindir igerisindeki hareketinin tanimlanmasi hem
dinamik model a¢isindan hem de silindir i¢i basing profilinin
elde edilebilmesi bakimindan 6nemlidir. Sag disli merkezi
koordinat merkezi olarak secildiginden pistonun silindir
icerisindeki dogrusal hareketi,

y,=h,+0, +0 cos@+R.sinp (32)

Es. 32 olarak tanimlanabilir. Piston hiz ve ivmesi son
esitlikten zamana bagli birer mertebe tiirev alinarak, (Es. 33,
Es. 34)

y,=—(,.sin 0.6+ R.cos B.3 (33)

j}p =—/, .cos 0.0.0—1 ,.sin 0.6 -

. . (34)
R.sin ..+ R.cos f.3
3. TERMODINAMIK MODELLERIN

SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
(EVALUATION OF THE RESULTS OF THERMODYNAMIC
MODELS)

Rhombic ve krank mekanizmali motor i¢in motor
parametreleri  karsilagtirma  igleminin  daha  dogru
yapilabilmesi amaciyla kurs boylar1, kurs hacimleri, toplam
silindir hacimleri ve sikistirma oranlari ayni olacak sekilde
belirlenmistir. I¢ten yanmali motorlarda gii¢ bir milden
alinmakta ve motor hareketi bu milin agisal hareketi ile
tanimlanmaktadir. Bu  hareket krank mekanizmali
motorlarda krank agis1 adimi alirken rhombic mekanizmali
motorlarda digli a¢isin1 ifade etmektedir. Bu ¢alismada daha
anlagilir olmasi1 bakimindan her iki mekanizma i¢in de motor
hareketleri krank agist tabiri ile adlandirilacaktir.
Degerlendirmede kolaylik saglamasi i¢in kinematik iligkiler
her iki mekanizmada krank acis1 sifir iken piston UON’da
olacak sekilde diizenlenmistir. Ancak mekanizmalardaki
farklihgin dogas1 geregi AON’lar aym krank agilarinda
meydana gelmemektedir.

Sekil 3’de rhombic ve krank mekanizmali buji ile ateslemeli
motorlar i¢in silindir hacminin degisimi goriilmektedir. Her
iki motorun da toplam silindir hacmi 383 c¢m®’tiir. Krank
acist 0° ve 360°°de iken her iki mekanizma igin pistonlar
UON’da bulunmaktadir. Krank mekanizmasinda krank
kolunun hareketi nedeniyle piston AON’ye 180°°de
ulagmaktadir. Ancak rhombic mekanizmasinda pistonun
AON’ye ulasmasi igin 212°lik bir krank hareketi
gerekmektedir. Bu durum emme zamaninin = krank
mekanizmali motora gore en az 32° daha fazla olmasi
anlamma gelmektedir. Emme zamaninin daha genis bir
krank agisina yayilmast bu zamanda pistonun ortalama
hizinin krank mekanizmali motora gore diisiik seyretmesine
neden olacaktir. Bu sirada emme portundan silindir igerisine
girmekte olan dolguda meydana gelen akis kayiplari
ortalama piston hizinin diigmesi ile azalacaktir. Bu durum
pistona st taraftan etki eden vakumun ve dolayisiyla
pompalama kayiplarinin azalmas: anlamina gelmektedir. Bu
durumda rhombic mekanizmast kullanilmasinin motorun
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vollimetrik verimini arttiracagi da ifade edilebilir. Ancak bu
calismada emme siirecinde basing sabit kabul edildiginden
akis ve pompalama kayiplar1 dikkate alimmamistir. Bu
nedenle bu durum igin bir degerlendirme yapilamamustir.

Silindir Hacmi {cm®)

|—— Rhombic
|—— Krank Biyel

0 90 180 270 380 450 540 630 720
Krank Agisi (derece)

Sekil 3. Rhombic ve krank mekanizmalar igin silindir

hacminin krank agisina bagli degisimi
(Variation of cylinder volume due to crank angle for rhombic and crank
mechanisms)

Krank mekanizmali motorlarda 180-360° aralig1 sikistirma
zamani olarak bilinmektedir. Rhombic mekanizmali
motorda  pistonun AON’ya ulagsmasi daha geg
gerceklestiginden sikistirma siirecinin 148°’de
tamamlanmas: gerekmektedir. Emme zamaninda diisen
ortalama piston hizinin sikistirma siirecinde krank
mekanizmasina gore daha fazla olmasi gerekmektedir. Ist
transferi igin krank mekanizmasina goére daha az siire
kalmasi nedeniyle 1s1 kayiplar1 azalacaktir ancak sikistirma
isleminin daha hizl1 yapilmasi nedeniyle dengeli hal degisimi
sartlarindan daha da uzaklasilacaktir.

Sekil 4’de rhombic ve krank mekanizmalar1 kullanilan
motorlarda silindir igerisinde agiga ¢ikan 1s1 miktarmin krank
acisina bagli degisimi goriilmektedir. Sekil 5°de ise
kiimiilatif 1s1 miktarinin degisimi gosterilmistir. Silindir
icerisinde derece basina agiga ¢ikan maksimum 1s1 miktari
her iki mekanizmada da 43.18 J/°’dir. Derece basina agiga
¢ikan 1s1 miktart i¢ten yanmali motorlarda yanma
mekanizmast ve motorun vuruntulu caligmasi hakkinda
onemli bilgiler igermektedir. Derece basina agiga ¢ikan 1s1
miktarinin ¢ok yiiksek olmasi yanma igleminin ¢ok hizl
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bu durum ideal ¢evrim
sartlarina yaklasilmasi anlamina gelmesine ragmen pratikte
bdylesine yiiksek bir 1s1 agiga ¢ikigi basincin da hizla
yiikselmesine neden olarak ve vuruntu olusumuna sebebiyet
verecektir. Sekil 4 ve Sekil 5’de Wiebe fonksiyonu ile elde
edilmis ve yanma igleminin 50° devam ettigi kabul
edilmistir. Bu nedenle vuruntu egiliminden bahsetmek
miimkiin degildir. Yanma isleminin rhombic mekanizmali
motorda 339°°de krank mekanizmali motorda ise 340°°de
basladig1 kabul edilerek Wiebe fonksiyonu kullanilmistir.
Yanma baslangiglarmin farkli alinmasmm nedeni silindir
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igerisinde olusan maksimum basincin her iki mekanizmada
da ayn1 krank acisinda meydana gelmesini saglayabilmektir.
Sekil 4 ve sekil 5°de goriildiigi gibi agiga ¢ikan 1s1 miktarlari
ve bunlarin kiimiilatifleri her iki mekanizma i¢in de ayni
olmakla birlikte rhombic mekanizmasinda yanma islemi 1°
once baslatildigindan aralarinda sadece bir faz farki
bulunmaktadir. Toplam silindir hacmi 383 cm? olan motorda
mekanizma tipi fark etmeksizin lambda 1 sartim
saglayabilmek amaciyla silindire bir ¢evrimde gonderilen
toplam yakit miktar1 19,89 mg’dir. %98 olarak kabul edilen
yanma verimi de dikkate alindiginda silindir igerisinde agiga
¢ikan toplam 1sinin 875,263 J olmasi gerekmektedir. Sekil 3
incelendiginde bu degerin saglandigi goriilmektedir.

Rhombic
Krank Biyel

Acida Cikan Isi Miklan {Joule/derece)

0 1 L 1
330 340 360 360 370 380 390

Krank Agisi (derece)

Sekil 4. A¢iga ¢ikan 1s1 miktarlarinin krank agisina bagl
degisimi
(The heat release rate due to crank angle variation)

Sekil 6’da silindir i¢i basincinin krank agisina bagl degisim
goriiliirken Sekil 7°de ise silindir basincinin silindir hacmine
bagli degisimi goriilmektedir. Hem rhombic hem de krank
mekanizmasinda maksimum silindir basmci 371°°de elde
edilmistir. Krank mekanizmali motorda maksimum silindir
basinci1 63,1 bar iken rhombic mekanizmali motorda
maksimum  silindir  basincinin 64,5 bar oldugu
goriilmektedir. Silindire verilen 1s1 miktari ayni olmasina
ragmen rhombic mekanizmast kullanildiginda silindir
basincinin  daha yiiksek elde edilmesinin nedeninin
sitkistirma siirecindeki kinematik farkliliktan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sikistirma siirecince rhombic
mekanizmali motorda ortalama piston hizinin daha yiiksek
olmasi nedeniyle silindir duvarindan kaybedilen 1s1
miktariin da daha az olmas: beklenmektedir. Bu durumda
silindir sicaklik ve basinct daha yiiksek seviyelere
¢ikmaktadir. Silindir sicakliginin thombic mekanizmasinda
daha yiiksek seviyelere ulagtigi Sekil 6’da goriilmektedir.
Rhombic mekanizmasinda silindir sicakliginin 20 K daha
yiiksek oldugu belirlenmigtir. Sekil 7°de de goriilebilecegi
gibi maksimum basincin yiiksek olmasi nedeniyle genisleme
zamani boyunca rhombic mekanizmasi kullanilan motorda
basing krank mekanizmali motorda gore daha yiiksek
seyretmektedir. Bu durum genisleme zamaninda yapilan is
miktarinin rhombic mekanizmasinda daha yiiksek oldugunu
ifade etmektedir. Genisleme boyunca krank mekanizmali
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motorda 589 J is yapilirken rhombic mekanizmali motorda
590,4 J is tiretimi gerceklesmistir. Sekil 9’da goriilen net is
grafiginde, genisleme boyunca rhombic mekanizmali
motordaki ig iiretiminin daha diisiik seyretmesinin nedeni bir
krank agisina karsilik hacimdeki degisimin daha kiigiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Herhangi anlik bir krank
acist i¢in yaniltict olan bu grafikte i zamaninin tamamina
bakildiginda rhombic mekanizmali motorda genisleme
siirecinin daha uzun siirdiigii goriilmektedir. Bu nedenle
rhombic mekanizmali motorda genisleme boyunca iiretilen
is miktar1 daha fazla olmustur.

|—— Rhombic
800 - —— Krank Biyel

Kumilatif Agiga Cikan Isi (Joule)

| 1 1 1 1
330 340 350 360 370 380 390
Krank Agisi (derece)

Sekil 5. Kiimiilatif 1s1 miktarinin krank agisina bagl
degisimi
(The amount of cumulative heat variation due to crank angle)

T
. —— Rhombic

A Krank Biyel
il i / .

50 -
- _./f\
40 -4 / i I“'\

30 e/ A\

Silindir Igi Basing (bar)

20F |/ W

10 |

1 1 1 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Krank Agisi (derece)

Sekil 6. Rhombic ve krank mekanizmalari i¢in silindir

basincinin krank agisina bagli degisimi
(Variation of cylinder pressure due to crank angle for rhombic and crank
mechanisms)

Sekil 7°de goriilen p-V diyagramlarinda emme ¢izgileri ayni
olmasina  ragmen egzoz zamanindaki  basinglar
karsilagtirildiginda rhombic mekanizmali motorda basincin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 8’de de goriilebilen
bu durum rhombic mekanizmali motorda genisleme
stirecinin daha uzun siirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
durum egzoz zamaninda pistona verilmesi gereken is
miktarini, dolayisiyla pompalama kaybini arttirict bir etki

yaratacaktir. Bu durum ¢evrimin net iginin azalmasina neden
olacaktir. Sekil 9’da gorillen net is egrilerinde egzoz
zamaninda rhombic mekanizmali motorda is egrisinin daha
sert diistigi ve c¢evrimin sonundaki net isler
karsilagtirildiginda rhombic mekanizmali motorun net iginin
daha az oldugu gorilmektedir. Rhombic mekanizmali
motorda bir ¢evrimdeki net is liretimi 304,8 J iken krank
mekanizmali motorda bu deger 319,8 J olarak
hesaplanmigtir. Bu durum motor momentinin de azalmasina
neden olmustur. Rhombic mekanizmali motorda moment
22,26 Nm iken krank mekanizmali1 motorda 23,46 Nm olarak
hesaplanmigtir. Bu durumda 0zgiil yakit tiiketimleri de
sirastyla 2559  g/kWh ve 2429 g/kWh olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 7. Rhombic ve krank mekanizmalari i¢in silindir

basincinin silindir hacmine bagl degisimi
(Variation of cylinder pressure due to cylinder volume for rhombic and
crank mechanisms.)
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Sekil 8. Rhombic ve krank mekanizmalari i¢in silindir
sicakliginin krank agisina bagli degisimi

(Variation of cylinder temperature due to crank angle for rhombic and
crank mechanisms)

Silindir sicaklig1, basinci ve ortalama piston hizina bagli olan
Nusselt esitligi ile hesaplanan 1s1 tasgimim katsayisinin
rhombic ve krank mekanizmali motorlardaki degisimi Sekil

603



Yilmaz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 595-606

10°da goriilmektedir. Rhombic mekanizmali motorda 1st
taginim katsayis1 krank mekanizmali motordan ¢ok az bir
miktar fazladir. Bunun nedeni silindir sicakligmm rhombic
motorda bir miktar daha yiiksek olmasidir. Her iki
mekanizma i¢in de maksimum 1s1 tagimim katsayist
maksimum basincin elde edilmesinden sonra olusmustur.
Maksimum 1s1 tagimum katsayist 140 W/m?K civarindadir.
Silindir ~ duvarindan  kaybedilen = 1s1  miktarlari
karsilagtirildiginda rhombic mekanizmali motordaki 1s1
kaybmmin daha fazla oldugu belirlenmigtir. Rhombic
mekanizmali motorda bir ¢evrimde silindir duvarindan
kaybedilen 1s1 miktart 15,27 J iken bu deger krank
mekanizmali motorda bir c¢evrim igin 13,68 J olarak
hesaplannustir. Ozellikle ¢evrimin ortalama sicakligmin
daha yiiksek olmasi ve is zamaninin daha genis bir krank
acisina yayilmasi nedeniyle 1s1 transferi igin gerekli imkanlar
saglandigindan rhombic mekanizmali motorda 1s1 kayiplari
daha fazla olmustur.

500

Net s (Joule)

-100 |-

—— Rhombic |
—— Krank Biyel|
1 1

_200 ] L 1 1 1
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Krank Agisi (derece)

Sekil 9. Rhombic ve krank mekanizmalari i¢in net igin
krank ac¢isina bagl degisimi

(Variation of net work due to crank angle for thombic and crank
mechanisms)
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Sekil 10. Rhombic ve krank mekanizmalar1 i¢in 1s1 taginim
katsayisinin krank agisina bagli degisimi
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(Variation of heat transfer coefficient due to crank angle for rhombic and
crank mechanisms)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gergeklestirilen termodinamik analiz neticesinde yapilan
karsilagtirmalar  incelendiginde rhombic mekanizmali
motorun krank mekanizmasina gore termodinamik olarak bir
Ustlinligiiniin  olmadig1 gorilmiistiir. Bununla birlikte
rhombic motorun krank mekanizmali motora gore biiyiik bir
dezavantaji da bulunmamaktadir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta emme zamaninda basincin
atmosferik basmca esitlenmesidir. Motorun voliimetrik
verimi her iki motor i¢in de %70 olarak sabit kabul
edilmistir. Rhombic mekanizmali motorda emme siirecinin
daha genis bir krank agis1 araligina yayilmas: gercekte bu
motorda elde edilecek voliimetrik verimin daha yiiksek
olmasina imkan verecektir. Bu nedenle voliimetrik verim
dikkate alinarak daha iyi bir analiz gergeklestirilebilir.
Ayrica bu analiz kapsaminda piston siirtinme kayiplari
dikkate almmamustir. Krank mekanizmasindaki en biiyiik
kayiplardan biri piston yan yiizey yaslanma kuvvetinden
kaynaklanan siirtiinme kayiplaridir. Bu kayiplar motordaki
toplam siirtinme kayiplarmin  yaklasik  %20-30’unu
olusturmaktadir. Rhombic mekanizmali motorda yaslanma
kuvvetleri ortadan kalktig1 icin siirtiinme kayiplarinda
yaklagik %50’lik bir azalma goriilebilir. Termodinamik
analizler sonucunda rhombic hareket mekanizmali motor
icin elde edilen degerler kullanilarak ilerleyen siirecte
motorun dinamik analizleri gergeklestirilecektir. Dinamik
analiz sonuglarindan yararlanilarak motor pargalarinin
dayanim analizleri gerceklestirilecek ve motorun gergek
boyutlari elde edilip teknik resimleri ¢izilecektir. Bu sayede
motorun imalat1 ger¢eklestirilebilecek ve yapilacak deneyler
sayesinde gerceklestirilen analizleri dogrulugu
gozlemlenebilecektir. Termodinamik analizler neticesinde
bu caligma iilkemizin yerli otomobil imalati hedefleri
dogrultusunda yerli motor imalati i¢cin 6n g¢alisma olarak
kabul edilebilecegi diistiniilmektedir.
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