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OZET

ALTI SILINDIRLI BiR DiZEL MOTORUN TURBO SAFT HIZININ MOTOR
PERFORMANSINA ETKIiSiNiN DENEYSEL OLARAK iINCELENMESI

Musab GOKTAS
Diizce Universitesi
Lisaniistii Egitim Enstitiisti, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
Ocak 2022, 58 sayfa

Icten yanmali motorlarin icad ile birlikte ayn1 motor hacmi ile daha fazla giic elde etmek,
ortaya c¢ikan arastirma konularindan biri olmustur. Asiri doldurma sistemlerinden biri
olarak turbosarj, motorun yanma odasina gonderilen hava miktarini arttirarak motordan
daha fazla gii¢ elde edilmesini amaglamaktadir. Turbosarj komplesi tiirbin ve kompresor
olmak iizere iki temel bilesenden olusmaktadir. Yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin
enerjisini, motora giren havayi sikistirmak igin kullanilan turbosarj sistemi, ortak bir saft
araciligr ile motora giren havayi sikistirir. Basinglanan ve sikisan hava, yanma odasina
iletilir ve bdylece ayn1 hacme daha fazla hava gonderilmis olur. Bu ¢aligmada standart
dizel yakit1 ile calistirilan, alt1 silindirli ve su sogutmali dizel bir motorun, turbo tahliye
basinci ayarlanarak farkli turbosaft hizlarinda motor performans degerleri ve egzoz
emisyonlar1 6l¢iilmiistiir. Deneyler tam yiik altinda ve farkli turbosaft hizlarinda 1000,
1500, 1800 d/dak motor hizlarinda yapilmigtir. Yapilan ¢aligmada, motor tam yiik ve
1500 d/dak’da iken turbosaft hizi artisinin motor tork ve giiciinii dogru orantili olarak
arttirdigr goriilmiistiir. Turbosaft hiz1 arttikga is, CO ve NOx emisyonlar1 azalmig, HC
emisyonu ise artmistir. Motor tam yiik ve 1500 d/dak’da iken tahliye basincinin 2,6 bar
seviyesine ayarlanmasi, egzoz manifoldu sicakligini asir1 arttirmis ve giivenli bdlgenin

disina ¢ikilmistir.

Anahtar sozcukler: Egzoz emisyonlari, Motor performansi, Tahliye basinci, Turbo saft
hizi.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TURBO SHAFT
SPEED ON ENGINE PERFORMANCE OF A SIX CYLINDER DIESEL
ENGINE
Musab GOKTAS
Diizce University
Institute of Graduate Education, Department of Mechanical Engineering
Master’s Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Suat SARIDEMIR
January 2022, 58 pages

Since the invention of internal combustion engines, obtaining more power from the same
engine volume has been one of the emerging research topics. As one of the supercharging
systems, the turbocharger aims to obtain more power from the engine by increasing the
amount of air sent to the combustion chamber of the engine. The turbocharger assembly
consists of two basic components, the turbine and the compressor. The turbocharger
system uses the energy of combustion exhaust gasses to compress the air entering the
engine. Pressurized and compressed more air is transmitted to the combustion chamber,
so that denser air is sent to the same volume. In this study, engine performance and
exhaust emissions values of six-cylinder and water-cooled diesel engine, which is run
with standard diesel fuel, were measured at different turboshaft speeds by adjusting the
wastegate pressure. The experiments were carried out under full load and at different
turboshaft speeds at engine speeds of 1000, 1500, 1800 rpm. In the study, it was observed
that an increase in the turboshaft speed increased in the engine torque and power when
the engine was at full load and 1500 rpm. As the turbocharger speed increased, the soot,
CO and NOy emissions decreased and the HC emissions increased. Adjusting waste gate
pressure to 2.6 bar when the engine is at full load and 1500 rpm has increased the exhaust

manifold temperature excessively and the safe zone has been exceeded.

Keywords:, Discharge pressure, Engine performance, Exhaust emissions, Turboshaft
speed.
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1. GIRIS

Otomotiv tretimi i¢in daha da kisitlayict hale gelen emisyon mevzuati, otomotiv
teknolojisinin egzoz emisyonlarin1 azaltacak sekilde gelismesini gerektirmektedir. Bu
gereklilik, iireticilerin belirlenen hedeflerin i¢inde kalmasi i¢in onlar1 zorlamakta ve
benzersiz ¢oziimler sunmalarini talep etmektedir.

Araclarda {retilen emisyon seviyelerinin diglirlilmesine ve yakit tiiketiminin
tyilestirilmesine alternatif bir c¢oziim olarak motor hacimlerinin kiigiiltiilmesi
gelmektedir. Buyiuk muadillerine gore daha az yakitla ¢alisan daha kiigiik motorlarin
kullanilmasi, olusan emisyon miktarini ve yakit tiketimini dogru orantili olarak
azaltmaktadir. Ancak bu durumda motordan elde edilecek giic, motor hacmine bagl
olarak azalma gosterecektir. Bu amacla, motorun hacmindeki diisiisle azalan motor
giiclinli geri kazanip, daha diisiik emisyon ve daha fazla gii¢ elde edilebilmesi i¢in 1909
ile 1915 yillan1 arasinda Alfred Buchi tarafindan turbosarj sistemi bulunmustur [1].
Turbosarj sayesinde motor giicinde kayda deger bir artis goriilmektedir. Gunimuizde
Ozellikle dizel motorlu araglara entegre edilen turbosarj sistemi asagidaki temel
avantajlar1 beraberinde getirmektedir [2]:

. Turbosarj, belirli bir gii¢ ¢ikisi i¢in motorun agirligini ve hacmini azaltmaktadir.
Bu nedenle, turbosarjli motorlar boyut olarak daha kiigiiktiirler. Kii¢ilk motor boyutu

motor 1s1 kayiplarinin yani sira, stirtiinme kayiplarinda da azalma saglamaktadir.

. Turbosarj sistemi, atil egzoz gazi enerjisini kullanir ve bu sayede yakit ekonomisi
saglar.

. Turbosarj, gaz ve partikiil emisyonlarinda azalma saglamaktadir.

. Turbosarj, yiiksek devirlerde motor giicii kaybin1 6nlemektedir.

Tipik bir turbosarj tasarimi Sekil 1.1’de gosterilmistir [3].



(e 1 Yaglama

Kanali

Rulman

— Kompressor

Sekil 1.1. Turbosarj sematik resmi.

Turbosarj, temel olarak egzoz gazi tahrikli bir turbin ve bir radyal hava kompresérinden
olusmaktadir. Tiirbin ve kompresor, ortak bir milin karsilikli uclarina monte edilir ve
dokiim bir muhafaza icinde bulunmaktadir. Kompresér carkini ve tiirbin carkini
birlestirmek i¢in bir mil somunu veya disli mil yapist kullanilmaktadir. Mil, rulman
muhafazasi igine yerlestirilmistir ve bir rulman ile desteklenmistir. Ortalama bir turbosarj
icin bu rulman, 100.000 d/dak’dan daha yiiksek donme hizlar icin tasarlanmistir.
Turbosarjin saglikli ¢alisabilmesi i¢in, metal aksamda dolasan bir yag sirkiilasyonu
mevcuttur. Bu yag, rulman ve mil arasindaki boslugu doldurur. Boslugun yag ile dolu
olmasi turbosarjin mekanik verimliligi ve Omrii i¢in olduk¢a Onemlidir. Turbosarj
sistemlerinin dizel motorlu araclardaki kullaniminin artmasiyla birlikte, sistemin verimini
artirmaya yonelik ¢alismalarda hiz kazanmistir. Turbosarjin, yakit tasarrufu ve emisyon
alaninda yapilan baslica aragtirmalardan olan Shahed ve Bauer’in ¢aligmasi, turbosarj ile
birlikte bir dizel motorun %40 oraninda kiigiiltiilmesinin yakit tiiketiminde %23 azalma
sagladigini dogrulamistir [4]. Daha az yakat tiiketimi ayni1 zamanda daha az CO2 emisyonu
anlamina gelmektedir. Ayrica Pakale ve Patel, turbosarjin nitrojen oksitleri onemli dl¢tide
azalttifini ve yakit verimliligini ile gii¢ iliskisini iyilestirdigini deneysel olarak

ispatlamiglardir [5].

Turbosarjli sistemlerde temel bir problem olarak tanimlanan tepki siiresine baglh turbo
gecikmesiyle ilgili de literatiirde bir¢ok calisma mevcuttur. Weissbaeck’in ¢aligmasinda,

turbo gecikmesinin azaltilmasi, egzoz gazlarindaki enerjiyi mekanik enerjiye geri



kazanmak i¢in kullanilan turbosarjin tiirbin bileseninin tasarimi ile iligkilendirilmistir.
Calismada turbo gecikmesini azaltmak i¢in birgok yontem Onerilmis ve test edilmistir,
nihai olarak sonuclar gostermektedir ki temelde en onemli iyilesme kiitle atalet
momentini azaltarak saglanmistir [6]. Marchant ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada,
turbosarj simiilasyon modellerinden elde edilen fren ortalama efektif basinct (BMEP) ve
hacimsel verimliligi (VE) icerecek sekilde turbosarj saft hizin1 ve motor performansini
etkileyen veriler incelenmistir. Motor 2500 d/dak hizda iken tiirbin saft hiz1 %11 oraninda
artmis, bu hiz artis1 voliimetrik verimi %3,6 oraninda artmis ve fren 6zgiil yakit tiiketimini
%10 oraninda azalmistir. Tiirbin hizinin artmasi ile birlikte, tiim simiilasyondaki motor
gucu ve torkunda ortalama %8,5°1ik bir artis kaydedilmistir [7]. Hasler, mevcut tahliye
kapakli turbosarj dizaynlarini, akisin yeniden verilme yontemi, akisin yeniden verilme
acis1 ve tahliye kapagi bypass kapasitesi baglaminda aragtirmistir. Calismalari sonucunda
tahliye kapagi olan bir turbosarjin, olmayan bir turbosarja gore %6,5’luk bir gii¢ artisi
sagladig1 sonucuna ulagsmistir [8]. Kharazmi ve arkadaslari, benzinli bir motorda hava
fazlalik katsayisinin ve turbo tahliye basincinin NOx emisyonu ve motor performansina
etkilerini aragtirmiglardir. Arastirma sonucunda, hava fazlalik katsayisinin %20 oraninda
artmasi, motor giiciinii %9 oraninda arttirdig1 ve yakit tiikketimini %7 oraninda azalttigi
belirtilmistir [9]. Pesyridis ve ark., mekanik parcalarin turbosarjli dizel motor tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Similasyonlar sonucunda mevcut sistemde ©6nemli bir
degisiklik yapilmadan alternatif bir egzoz enerjisi geri kazanim yontemini sunmuglardir
[10]. Turbosarjin saglayacagi yiiksek giicler goz oOniine alindiginda, turbosarjli dizel
motorlarin farkli turbosaft hizlarinin motor performans: iizerindeki etkileri hakkinda
literatiirde bir bosluk oldugu goriilmektedir. Bu dogrultuda yapilacak olan arastirmalar
tanimlanan sistemin nasil ¢alistiginin anlasilmasina ve global bir sorun haline gelen egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in yapilacak olan potansiyel ¢aligmalara katki saglayacaktir.
Bu calismada, standart dizel yakiti ile ¢alistirilan, alt1 silindirli ve su sogutmali dizel bir

motorun, turbo tahliye basinci ayarlanarak farkli turbosaft hizlarinda motor performans

ve emisyon degerleri deneysel olarak incelenmistir.



2. DiZEL MOTORLAR, ASIRI DOLDURMA VE LITERATUR
BILGIiSi

2.1. ICTEN YANMALI MOTORLARIN KESFi VE GELISIMI

Modern toplumda giinliik hayatta kullandigimiz teknoloji ve bilimin bir¢ogu, sanayi
devrimi sirasinda veya sonrasinda ortaya ¢ikmistir. Sanayi devrimi, hala devam eden bir
gelisme patlamasini tetiklemistir. Bu patlamanin arkasinda yatan en etkili buluslardan

birisi buhar motorlaridir.

Otto motoru

Sekil 2.1. Otto motorun sematik resmi [11].

Buhar motorunun verimliliginin zamanla iyilestirilmesi ile birlikte kullanim alanlar1 da
hizla yayginlagmistir. Birgok sanayi kurulusu insan gucu yerine buhar gucuni kullanarak
sosyal alanda gelismeye de 6nemli derecede katkida bulunmustur. Toplumun gelismesi
ve ilerlemesi ile birlikte, distan yanmali motorun temsilcisi olan buhar motoru talebi
karsilayamaz hale gelmistir, bu nedenle i¢cten yanmali motor teknolojisi ¢agin gerektirdigi
sekilde ortaya ¢ikmustir. Igten yanmali motorlarda yakit, bir silindir icerisinde yanarak
diisiik enerjiyle daha verimli is elde edilmesini sagladig icin gelisimi iizerine cesitli
calismalar yapilmistir. Bu kapsamda genel olarak 1sisal motorlar su sekilde

siiflandirilabilir;
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Sekil 2.2 Isisal motorlarin siniflandirilmasi [12].

2.2. DIiZEL MOTORLAR

Rudolph Diesel, dizel motorun mucidi olarak taninan Alman miihendistir. 1897'de ilk
motorin kullanan sikistirma ateslemeli i¢ten yanmali motoru, yani dizel motoru yapti.
Dizel motor, yiiksek sikistirma orani nedeniyle birim gii¢ basina benzinli motora gore
daha yiiksek maksimum giice ve disik yakit tiiketimine sahiptir [13]. Modern
motorlarda, dizel motorun yakit tiiketimi benzinli motorun yaklasik %70'i kadardir.
Genellikle kismi yiik altinda siiriilen bir arag i¢in ise yakit tiiketimi benzinli motora gore
yaklasik %601 kadardir. Ayrica benzinli motorlarda mekanik verimi %26-30 iken, dizel
motorlarda mekanik verimi %40 civarlarindadir [14]. Bu bilgiler 1s18inda dizel motor, en

yiiksek termal verime sahip igten yanmali motor olarak bilinmektedir.

Son yiiz y1lda dizel motorun 1s1l verimi yaklasik %80, 6zgiil giicii ise onlarca kat artarken
silindir igindeki hava kullanim oran1 %90'a ulagsmistir. Bununla birlikte NOx emisyonu
seviyelerinde de %90 oraninda iyilesme saglanmistir [15]. Gnlimuz dizel motoru, 2 veya

4 valf teknolojisini kullanan yanma sistemi, yiiksek basingli enjeksiyon, asir1 doldurma



sistemleri (siipersarj, turbosarj ve ara sogutma bodlmesi), kontrol edilebilir egzoz gazi
devridaimi ve oksidasyon katalizorii, giiriiltii azaltma igin ¢ift yayl enjektor sistemi ve
tam elektronik motor yénetimi ile elektronik olarak kontrol edilen ortak hat (common

rail) yakit enjeksiyon sistemi gibi ana bilesenleri igermektedir.

Dizel motorlari, silindir igerisine giren havanin sikistirilmasi sonucu sicakligiin ytiksek
degerlere cikarilmasi ve pistonun st 6lii noktaya ulastiginda enjektorler tarafindan
plskiirtiilen yakitla 1smman havanin karisimi  sonucu ateslemenin kendiliginden
gerceklesmesi sebebiyle kendinden tutusmali (self-ignition) igten yanmali motorlar

olarak da bilinirler.

Dizel motorlarinda krank miline hareket verilmesi i¢in birbirini belirli bir zamanlama ile

takip eden basamaklara is ¢evrimi/zamani denir.

2.2.1. Dizel Motorlarda Yanma Olay

Yanma, yakitin oksijen ile tepkimesi sonucunda oksitlenmis iiriin olusumuna sebep olan
ekzotermik reaksiyon olarak tanimlanabilir. Tepkime sirasinda CO2’nin yaninda 1s1 ve
enerji de acgiga cikar. Kimyasal bir reaksiyon olan yanma sonucu olusan 1s1 enerjisini
mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in i¢ten yanmali motorlar devreye girer. Dizel
motorlarinda, piston iist 61ii noktaya ulastiginda, tutusma sicakligina ulagsmis olan havaya
enjektor araciligiyla piskiirtiilen dizel yakit partikiilleri tutusur ve silindir igerisinde

yanma meydana gelir. Yanma olay1 4 asamada gerceklesir;
2.2.1.1. Tutusma Gecikmesi

Sikistirma agsamasi sonunda silindire aktarilan dizel yakiti ile yiiksek sicakliktaki hava
reaktif bir karisim meydana getirir. Ancak bu karigimin tutusabilmesi sicakligin daha
fazla yiikselmesi gerekir. Yakitin enjektdrden piiskiirmesi baslangicindan tutugmanin

gerceklestigi ana kadar gegen zaman tutusma gecikmesi olarak adlandirilir.
2.2.1.2. Kontrolsliz Yanma (Hizl1 Yanma)

Silindir igerisine plskiirtiilen yakit ani basing artis1 ile hizlica 1sinarak ilk kivilcimin
olugmasiyla silindir igerisinde tiim yakitin yanmasina sebebiyet verir. Ancak motor
pargalar1 iizerine etki eden ani basing artigi, motorun giiriiltiilii calismasina neden olur.
Bu durum dizel motorlarda vuruntu olarak adlandirilir. Yanma olaymin daha kontrollii
saglanmas1 adina yeni nesil motorlarda, baslangicta silindir i¢ine piiskiirtiilecek yakit

seviyesi ayarlanabilmektedir.



2.2.1.3. Kontrolli Yanma

Motor ilk hareketinden belli bir siire sonra basing degeri maksimum seviyeye ulasir. Buna
bagl olarak sicaklik degeri de stabil hale gelir. Bu asamadan sonra silindir i¢erisindeki
sicaklik, tizerine piiskiirtiilen yakitin dogrudan yanmasini saglar. Bu esnadan sonra

gercgeklesen yanma islemine kontrollii yanma denir.
2.2.1.4. Gecikmis Yanma

Yukaridaki bahsi gegen yanma stiregleri boyunca silindir igerisinde yanmamis halde yakit
partikiilleri kalabilmektedir. Bunlar ise piston alt 6lii noktaya dogru harekete baslayinca
sicakligin yiiksek oldugu bolgelerde tepkimeye girerek yanmaktadirlar. Buna gecikmis

yanma ad1 verilir.
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Sekil 2.3. Dizel motorun gercek (pratik) ¢evrimi agik pv diyagrami.

Yanma olayina ait asamalar Sekil 2.3” deki diyagramda gosterilmistir.

Yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin sistemden uzaklastirilmasi i¢in egzoz sisteminden
(manifold, 6n egzoz borusu, ara susturucu, merkez egzoz borusu, katalitik konvertor,

kuyruk egzoz borusu ve ana susturucu) yardim alinir.



Gliniimiizde i¢ten yanmali motorlarda, artan emisyon ve yiiksek verimlilik talepleri
dogrultusunda egzoz gazlarinin ait 1s1 enerjisinin sistemden atilmadan Once tekrar

kullanmas1 amaciyla bazi sistemler gelistirilmistir.

2.3. ASIRI DOLDURMA SISTEMLERI

Ik asir1 doldurma sistemi, Isvigreli mithendis Buchi tarafindan 1906 yilinda bulunmus,
ilk olarak deniz araglarinda kullanilmistir [16]. Ancak gelistirmeye agik olan bu sistemler
1950°1i yillarin basina kadar diisiik verim ve yliksek maliyet nedeniyle araglarda aktif
olarak kullanilamamigtir. 1951 yilinda Volvo firmasimin girisimiyle ileri gelistirme
faaliyetlerine tabi tutulmus, ancak 50.000 kilometre kullanimdan sonra degistirilme kisit1
devam etmistir. 1958 senesinde belirtilen kisa dmiir problemi asilarak bununla birlikte
hedeflenen yiiksek verim elde edilmistir. Bu donemde TD96 olarak adlandirilan motor
glictinlin, asir1 doldurma ile birlikte 150 HP* den 185 HP’ ye ¢ikarilmasi hedeflenmistir.
Beklenenin tizerinde bir sonuca ulagilmis ve 195 HP gii¢ elde edilmistir. 1970’1i yillarda
tilkelerin artan enerji ve emisyon regiilasyonlari ile birlikte asir1 doldurma sistemleri
oncelikle kamyon, tir gibi fazla karbon salinimi yapan araglarda olmak iizere diger kara

araclarinda da kullanilmaya baslanmistir [17].

Asir1 doldurma sistemleri, silindir igine dolan sabit hacme sahip gaz basincinin, deniz
seviyesindeki atmosfer basincindan daha yiiksek seviyeye gelmesini saglamak amaciyla
dis bir giice ihtiyag duyuldugu igin tasarlanmistir. Asirt doldurma sistemi kullanilan
motorlarda, silindir igerisindeki yakit-hava karisimindaki oksijen oraninin sabit kaldigi
kabul edilmektedir. Artan basing ve yogunluk sayesinde karigimdaki oksijen miktar1 da
artis gostermektedir. Buna bagh olarak daha fazla oksijen ile daha fazla yakit bir araya

gelerek yanma verimi arttirilmaktadir.
Asir1 doldurma sistemleri ile;

e Sabit silindir hacminde optimum karisim oraninda yanma gercekleserek motordan

elde edilen gii¢ oran1 artmaktadir.

e Daha kiiciikk hacme sahip silindir yapilariyla asir1 doldurma sistemleri kombine
edilerek, biyuk hacme sahip motorlardan saglanan gii¢ ile esdeger bir gii¢ elde
edilebilir. Dolayl1 olarak daha kii¢iik hacme sahip olarak iiretilen motorun kiitlesi
ve mekanik kayiplar daha az olacagindan, yakit tiikketim miktar1 da azalacaktir
[18].



Asirt doldurma sisteminin kullaniminin avantajlart asagidaki gibi ¢ogaltilabilir;

e Dizel araglarda asir1 doldurma sistemi ile birlikte sicakliklar yiikselir, hava
devirdaimi artar, atesleme gecikmesi azalarak HC ve CO emisyonunda diisiis

gozlemlenebilir [18].

e Sistemde atil olan egzoz gazi kullanilarak, 1s1 dongiisel olarak muhafaza edildigi

icin dogal emisli motorlara kiyasla %15-20 civarinda 1s1 kazanci saglanabilir [19].

e Yiksek irtifalarda azalan oksijen yogunlugunun olumsuz etkileri elimine

edilebilir.
e Kullanilan egzoz susturucusu boyutlar1 kiigiilerek egzoz giiriiltiisii azaltilabilir.

e Biiylik Odlciilerdeki motorlarin tasarimlart  kiiciiltiilerek maliyet kazanci

saglanabilir.

Asir1 doldurma sistemleri motora giren havanin basicini arttirmak amaciyla, kompresor
olmadan basing dalgas1 veya bir kompresérden ve bu kompresore ilk hareketi veren bir
tahrik biriminden olusur. Kompresér olmadan basing dalgasiyla havanin sikistirilarak
silindire aktarilmasini saglayan sistem Ingilizce compression ve expansion kelimelerinin
birlesmesiyle ‘comprex’ olarak da adlandirilir. Bu sistemde, iki farkli basing degerine
sahip gaz karisiminda yiiksek basinca sahip olani, diisiik basinca sahip olanini sikistirarak
havanin silindire yiliksek basingla aktarilmasini saglamaktadir. Comprex sistemi
dogrudan motora bagli olarak calistigi icin, ani ivmelenmelere karsi hizlica tepki
verebilirler. Bunun aksine turbo asir1 doldurma sistemleri havanin sikistirilmasi igin

gerekli enerjiyi egzoz gazlarindan sagladiklari igin tepki siireleri daha gectir.

Kompresor kelimesinin kokeni Ingilizce ‘Compress’ kelimesine dayanmaktadir. Bu
sebeple sikistirict veya doldurucu olarak tanimlanmaktadir. Asirt doldurma sisteminin
temeli, havanin sikistirllma isinden ibaret oldugu igin bu sistemde kompresorlerin
kullanilmast kag¢inilmazdir. Uygulama tiirlerine gore birgok farkli kompresor tiirevi
bulunmaktadir. Asirt  doldurma sistemlerinde kullanilan kompresorler tahrik

yontemlerine gore ikiye ayrilir:

2.3.1. Mekanik Tahrikli Asir1 Doldurma (Siipersarj)

Mekanik tahrikli asir1 doldurma sisteminde kompresoriin ilk hareketi; dogrudan motor
araciligiyla veya disaridan bir elektrik motoru iizerinden saglanir. Motor araciligiyla

calisan mekanik ilk hareketli asir1 doldurma sistemleri, ivmesini motor krank mili
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istiindeki disli veya kasnaktan alir. Siipersarj olarak da adlandirilir. Sekil 2.4’de mekanik

tahrikli asir1 doldurma gesitleri verilmistir.

Mekanik Tahrikli Asir1 Doldurma
(Siipersarj)

Krank Mili Tahrikli Elektrik Motoru Tahrikli

\/

|

Blower / Root Tipi ) ) Déner Paletli
Kompresor Pistonlu Kompresor Kompresor
Vida Tipi Kompresor Spiral Tip Kompresor Santrifdjlu
Kompresor

Sekil 2.4. Mekanik tahrikli asir1 doldurma cesitleri.

Slpersarj sistemleri iizerinde kullanilan kompresor ¢esitlerine gore farklilagmaktadirlar;
2.3.1.1. Blower / Root Tipi Kompresor

1 bar gibi diisiik basin¢ ihtiyact bulunan motorlarda kullanilan blower/root tipi
kompresorler iki veya ii¢ kanath bir yapiya sahiptir. Kanat yapilarindan biri ilk hareketi
almak icin bir elektrik motoruna veya disli yardimiyla dogrudan krank miline baghdir.
Harekete baslayan ilk kanat ve ters yonde donen diger kanat aracilifiyla gévde arasina

sikigtirilan hava, emme kanalina aktarilir [20].
2.3.1.2. Pistonlu Kompresor

Hava sikistirmali kompresorler olarak da bilinen pistonlu kompresor, disardan emilen
havanin kompresor silindiri icerisinde hareket eden piston araciligiyla sikistirilarak motor
silindiri igerisine yliksek basingta génderilmesini saglamaktadir. Hacimsel verimi yiiksek
ve maliyeti diisiik olmasina ragmen genel verimi diisiik ve fazla yer kaplamaktadir [21].

Bu sebeple aracglarda cok fazla tercih edilmemektedir.
2.3.1.3. Doner Paletli Kompresor

Dokiim bir gévde igerisine merkezi kagik olarak montajlanmis kanatgik yapilarindan
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olusur. Tekil olarak hareketli halde bulunan kanat¢iklar, rotor donerken disa dogru
acilarak en u¢ noktalarinda maksimum agiklik olustururlar. A¢ikligin olustugu taraftan
kompresor emme havasi ¢ekilirken, rotorun diger ylizeyinde daralan kanatgiklar basincin
yiikselmesini saglayarak havanin emme kanalina yonlendirilmesini saglar. Bu tip
kompresorlerin - sistem verimi, govdenin Olgilileriyle orantili olarak degiskenlik

goOstermektedir [20].
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Sekil 2.5. Doner paletli kompresoriin kesit goriiniisii [20].

2.3.1.4. Vida Tipi Kompresor

Yiiksek sikigtirma oranina sahip vida tipi kompresorler, mucidinin ismi Lysholm ile de
anilmaktadir. Bu sistemde, gdvde icerisinde bulunan iki adet helisel vidanin arasina
eksenel olarak sikistirilan havanin basinci yiikseltilerek motor emme kanalina aktarilmasi
saglanmaktadir. Vidalar birbirine temas halinde dondiigii igin, strekli olarak surtinmeye
maruz kalirlar ve 1s1 agiga c¢ikar. Ortaya ¢ikan 1sinin atilabilmesi icin bu tip
kompresorlerde ilave sogutma sistemine ihtiyag duyulur [22]. Ayrica vidalar arasindaki
sirtinme  katsayisin1 ~ diisiirmek amaciyla, vida yuzeyleri 06zel malzemelerle
kaplanmalidir. Bu sebeplerden dolay1 vidali kompresorlerin maliyeti fazladir. Yiiksek
sikistirma oranina sahip olsa da vidalar arasinda hacim dar oldugundan kiitlesel debi

diisiiktiir. Bu sebeple diislik hacimli motorlarda tercih edilmektedir.
2.3.1.5. Spiral Tip Kompresor

G charger olarak da bilinen bu tip kompresorler, govde igerisine yerlestirilmis olan iki
adet spiralin eksantrik hareketi ile havayi sikistirir. Sikigtirillan hava motorun emme

kanalina gonderilir. Yiiksek performans gerektiren motorlarda uzun yillar tercih

11



edilmesine ragmen, iretimindeki zorluklar ve maliyet sorunlari nedeniyle kullanim

miktart azalmistir [22].
2.3.1.6. Santriftjli Kompresor

Turbosarj ile benzer ¢alisma prensibine sahip olan santrifiijlii kompresorler, hareketlerini
krank miline bagli bir disliden veya disardan bir elektrik motoruyla alir. Santriftjli
sistemler mekanik bir baglantiya sahip olduklar1 i¢in giiriiltiilii olarak ¢aligirlar [23].
Ayrica krank milindeki hizin aktarimiyla ivmelendikleri i¢in turbosarj sistemleri gibi

yiiksek devirlere ¢ikamamaktadir.

2.3.2. Egzoz Tiirbini ile Asir1 Doldurma (Turbosarj)

Kompresore ilk hareketi vermek igin, egzoz gazmin enerjisinden faydalanan asiri
doldurma yontemine, egzoz turbini ile asir1 doldurma ismi verilir. Bu tip asir
doldurmanin santrifiijlii kompresorden tek farki tahrik yontemidir. Kompresor ve tiirbin
tek parca olarak tasarlandigi i¢in bu sistemler turbo kompresor veya turbosarj olarak da

adlandirilir. Sekil 2.6’da turbosarjin kesit goriiniisii verilmistir.

Sekil 2.6. Turbosarjin kesit gortinisii [16].

Turbosarj asir1 doldurma sistemleri mekanik asirt doldurmaya kiyasla daha verimlidir.
Ciinkii turbo sisteminde kompresoriin ihtiyac duydugu enerji egzoz gazlarindan
saglanirken digerinde dogrudan krank saftindan karsilanir bu durum fazladan yakit
tiiketimine sebep olur. Ayni sebepten dolayr mekanik asir1 doldurma sisteminde motor
giiriiltlisti de daha fazla olur. Ayrica mekanik asir1 doldurmada krank mili tizerine binen

yiik arttigindan dolay1 bakim periyotlar1 kisa ve maliyetleri yliksektir.
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2.3.2.1. Turbosarjin Yapist ve Calisma Prensibi

Motor hareketinden sonra silindirden ¢ikan atik gazlar dogrudan disart atilmak yerine
egzoz manifoldu aracilifiyla turbosarjin igerisindeki tiirbine gonderilir. Genlesen yiiksek
1s1l1 egzoz gazlari, kesiti daralan manifold kanalindan gegerek hizlanir ve ivmelenir. Hiz
kazanan egzoz gazi, tlirbin ¢arkinin ucundan tiirbin govdesinin orta noktasina dogru ilerlerken
kanatgiklar iterek tiirbine yiiksek hiz kazandirir. Es zamanli olarak tiirbin igerisindeki
gazin basinct da artar. Tiirbin kisminda bulunan kanatciklarin bir benzeri turbosarj
komplesinin kompresor kisminda da bulunur. Ortak bir saftin diger ucunda bulunan
kompresor kanatciklari, tiirbin kanat¢iklarinin donmesine paralel hizda donmeye baslar.
Kompresor kanatgiklari, hava filtresinden gecen atmosferik havayi alarak sikistirir ve
emme manifolduna gonderir. Sikisan havanin yogunlugu ve basinci artar ve ayni hacme
daha yogun hava gonderilmis olur. Emme supaplarindan silindir i¢ine giren daha fazla

miktardaki sikismig hava, yanmanin daha verimli olmasini saglar [24].

Motor hizlanmaya basladik¢a egzoz gazinin sicakligi da artar. Sicakliklaki bu degisim,
gazin hacmini ve hizin1 da artirir. Boylece motor hizi arttikga kompresoriin silindir
icerisine sagladig1 yiiksek basingli hava debisi artacagi i¢in yiiksek motor hizlarinda

turbosarj sistemi daha verimli caligmaktadir.

2.3.2.2. Turbosarjin Pargalar

2.3.2.2.1. Egzoz Salyangozu

Tiirbin muhafazas1 olarak da bilinen egzoz salyangozu, turbosarj sisteminin egzoz
manifolduna bagh kismidir. Tiirbin c¢arkin1 c¢evreleyerek kapsar ve havanin
yonlendirilmesinde énemli gorev Ustlenir. Silindirden ¢ikan egzoz gazlarinin ilk olarak
ugradigt yer olmasi sebebiyle yiiksek sicaklik degerlerine dayanikli olarak dokium

yontemi ile Uretilmektedir.

2.3.2.2.2. GOvde

Turbosarjin ortasinda konumlanan gdvdenin gorevi; tlirbin, kompresor ve bunlar
birbirine baglayan saftin bir merkezde yataklanmasini saglamaktir. Kompresor ve tirbin
salyangozlarini da bir arada tutan bu par¢a ayni zamanda sistemin yaglanmasini da

saglamaktadir. Yaglamanin verimli olmas1 amaciyla i¢ geometrisi kanallidir.

2.3.2.2.3. Kompresor Salyangozu
Kompresor muhafaza olarak da isimlendirilir. Turbosarj sisteminin emme manifolduna
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bagl kismidir. Kompresor ¢arkini g¢evreleyerek kapsar. Hava filtresi araciligi ile
atmosferdeki gazi iceri aldigindan, gaz sicakligi c¢ok yliksek degildir ve egzoz
salyangozunun aksine aliiminyum gibi diisiik sicaklik dayanimi olan malzemelerden

uretilebilir.

2.3.2.2.4. Kompresor

Egzoz Salyangozu (Turbine Housing) Kompresor, ¢evresel kanat¢ikli ve merkezkag
kuvveti ile hareket eden, genellikle dokiim demir veya aliiminyum alagimh
malzemelerden dretilir. Merkezinde sabitlendigi mil tirbin ile baglantisini saglar.
Tasarimi geregi, hava merkezden alinarak kanatgiklarin u¢ kismina dogru iletilir. Bu
sayede merkezkac¢ kuvvetinin etkisinden maksimum diizeyde faydalanarak dénme hizi
azaltilir. Bernoulli prensibine gore hizi azalan havanin basinci artar ve sikisir.
Malzemesinin genellikle aluminyum olarak tercih edilmesinin temel sebepleri, yuksek
sicakliklara maruz kalmamasi ve aliiminyumun hafif olmasidir. Sekil 2.7°de turbosarjin

parcalar1 verilmistir.

Sekil 2.7. Turbosarjin pargalari a) Egzoz salyangozu b) Gévde c) Emme salyangozu d)

Kompresor [20].

2.3.2.2.5. Turbin

Egzoz Salyangozu (Turbine Housing) Silindirde yanan egzoz gazlari, egzoz manifoldu
araciligiyla uzaklastirilarak tiirbin muhafazasinin igerisine dolar. Yiiksek hizda muhafaza
igerisinde bulunan tiirbin ¢arkina ¢arpan egzoz gazlari, carkin merkezinden kanatlarina
dogru hareket ederek donme islemini gerceklestirir. Tiirbinin hareketi ile birlikte ayni

saftin tizerinde bulunan kompresorde hareket geger.

Tiirbine gelen egzoz gazlari son derece yliksek enerjiye sahiptir. Motora gore degisiklik
gostermekle birlikte, gaz sicakliklar1 1000 °C ‘leri bulabilir. Tiirbin ¢arki bu gazlara
dogrudan maruz kaldigindan yiiksek sicakliga dayanikli olmalidir. Bu sebeple celik
tizerine 6zel kaplamali, 6zel alasimli veya kompozit sekilde iiretilebilirler. Genellikle

kullanilan alagim ¢eligi demir-nikel’dir [20].
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2.3.2.2.6. Mil (Turbosaft)

Egzoz Salyangozu (Turbine Housing) Tirbin ve kompresoru bir arada tutan yuksek
devirlere ve burulma yilkiine dayanikli mildir. Genellikle nikel alasimli ¢elik malzemeden
tiretilir. Tiirbin ve kompresoriin mil {izerine sabitlenmesi, kaynaga ilave olarak baz1 1s1l

islem prosesleri ile gergeklestirilir [20].

2.3.2.2.7. Yatak

Egzoz Salyangozu (Turbine Housing) Kompresor ve tlirbin kanatgiklarini birbirine
baglayan turbosarj miline yataklik eden baglanti elemanidir. Cok yiiksek hizlarda
dondiigii i¢in, milin yataklamasi c¢ok hassas ve Onemlidir. Milin dogru sekilde
yaglanmasi, yataklari mekanik asinmalardan korur. Motorun yag pompasindan
beslenerek mil yatagina iletilen yag, gérevini tamamladiktan sonra karterde toplanir [20].

Sekil 2.8’de mil ve mile montajli bilesenler verilmistir.

Komprasor Yatak  Rulmanlar Mil Tirbin
carki

Sekil 2.8. Mil ve mile montajli bilesenler [20].

2.3.2.2.8. Basing Kontrol Valfi
Tiirkge karsiligi ‘tahliye kapisi® olarak adlandirilan “wastegate”, isminde de anlasildig:
lizere turbosarj sistemi igerisinde istenmeyen egzoz gazinin disar1 atilmasini saglayan bir

tar valftir.

Her turbosarj sisteminin belirli bir tasarim limiti bulunur. Tasarim limitlerinde belirlenen
maksimum devirlerin iizerine ¢iktiginda sistem zarar gorebilir. Bu sebeple motor yiiksek
devirlere ¢iktiginda olusan egzoz gazlari turbosarj sisteminde istenmeyen gaz olarak
adlandirilir. Bu gazlar basing kontrol valfinin etkisiyle tirbine girmeden dogrudan egzoza
iletilir. Bu sayede motorun ¢ok yiksek devirlerinde dahi, turbosarj igerisindeki basing ve

saft hiz1 sabit tutularak sistemin giivenligi saglanir, verimliligi korunur.
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2.3.2.2.9. Bosaltma Valfi (BOV) veya Kompresir Baypas Valfi (CBV)

Basing tahliye valfi olarak da bilinir. Genellikle benzinli motorlarin turbosarjlarinda
bulunur. Silindir igerisine yakit gelmediginde yani gaz kelebegi kapali konumdayken,
turbosarj icerisine giren hava da silindir igerisine aktarilmamaktadir. Silindire
aktarilmayan hava emme valfine ¢arparak geri doner, bOylece kompresor ve turbin
carklarinin ters yonde donmesine sebep olur. Yakit kelebegi tekrar acilarak silindir
icerisine yakit dolmaya basladiginda kompresor ters yonde doniiyor olacagindan tepki
stiresi de gec olacaktir. Bu gecikmeyi engellemek adina yakit valfi kapandiginda, tiirbin
ve kompresoriin diisiik devirlerde ayni yonde donmesini saglamak i¢in egzoz gazlarini
sistemden uzaklastiran parca basing valfidir. Sekil 2.9’da vakumlu tip basing ayarlayici

ve Sekil 2.10°da elektrikli basing ayarlayici valfleri gorulmektedir.

ayarlayici
valf

Vakumlu tip
basing ayarlayici

Sekil 2.9. Vakumlu tip basing ayarlayici [20].

Elektrikli basing
ayarlayicisi

o

Basing
ayarlayici
valf b &

Sekil 2.10. Elektrikli basing ayarlayici valf [20].
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Bu pargalarin haricinde her bir turbosarj sisteminin tasarimina uygun olarak icerisinde
segman, vida ve conta parcalart da bulunmaktadir. Turbosarj sisteminin dogrudan bir
parcast olmayan ancak sistemin verimli ve dogru bir sekilde ¢alismasina katki saglayan
onemli parcalardan birisi de ara sogutucudur. Ara sogutucu, kompresorden yiiksek
sicaklikta ayrilan ve silindir igerisine girmeye hazir olan egzoz gazinin sogutulmasini
saglar. Kompresorde basinci artan ve sikisan havanin ayni zamanda sicakligi da artmis
olur. Gazlarin sicakliginin artmasi genlesmeye sebep oldugundan silindir icerisine
yogunlugu daha az hava girisi olur. Daha yogun hava girisinin saglanmasi, havayi
sogutup hacmini kiigiiltmek ile mimkindur. Daha yogun hava ile daha fazla miktarda

yakit tepkimeye girebileceginden, verimi yiiksek bir yanma islemi gerceklesecektir.

2.3.3. Ara Sogutucu (Intercooler)
2.3.3.1. Ara Sogutucunun Tarihsel Geligimi

Motorun emme manifoldu ve turbosarjin kompresorii arasinda, silindir igerisine giren

havanin sogutulmasini saglayan parcadir.

Ik olarak 1910 yilinda benzinli yaris arabas1 motorlarinda kullanilmaya baslayan ara
sogutucunun bu donemde kii¢lik motor hacimli araglarda énemli bir etkisinin olmadigi

anlasilmistir.

1940’ yillarin basinda 1s1 degistiricili ara sogutucu sistemi ugak motorunda
kullanilmistir. 1970°de yasanan petrol krizi sebebiyle, agir hizmet araglarinin motor
verimliligini artirma ve emisyon oranlariin azaltilmasina yonelik talepleri beraberinde
dogurmustur. Bu sayede asir1 doldurma ve ara sogutma sistemlerinin motorlarda

kullanimi hiz kazanmustir.
2.3.3.2. Asirt Doldurmali Dizel Motorlarda Ara Sogutma Ihtiyact

Asirt doldurma sisteminin temel amaci bir motorun hacminde degisim olmadan elde
edilecek giiciin artirilmasint saglamaktir. Bu ise silindir igerisine gonderilecek olan
havanin daha yogun gonderilmesi ve boylece daha fazla yakitin yanmasi ile miimkiindiir.
Turbosarjin kompresor kisminda sikistirilan hava, yiiksek basing ve yogunluga sahip
olmasima ragmen basincin artmasi sonucu sicakligi da artmaktadir. Sicakligin artmasi
genlesmeye sebep olmakta ve havanin yogunlugu diismektedir. Bu sebeple hava yakit
karisiminin  hacimsel verimi diiserek yanma performansi azalir. Asirt doldurma

sonrasinda artan hava sicakligini diisiirmek amaciyla ise ara sogutucu kullanilir [25].
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Ara sogutmanin kullanilmasinin sagladigi diger bir fayda; kompresor sonrasi 1sinan hava
silindire girmeden 6nce sogutulmadigi durumda, atesleme sicakliginin da yiikselmesine
sebep olacak ve bu siirecin devami sonucunda tiim motor pargalarinin termal ve 1s1l
yiikleri de artacaktir. Ara sogutmanin kullanilmasi sonucu motor bu ilave termal yiikten

kurtularak dolayli olarak mekanik verimin artmasi saglanir [26].

Asirt doldurmanin kullanildig dizel motorlarda yakit-hava karisimi daha yiiksek oranda
oldugundan, ortalama egzoz gazi sicakliklar1 da artar, bu sayede egzoz gazi igerisinde
yanmamis halde bulunan HC’nin de daha kolay yanmasi i¢in ortam hazirlanir. Ancak
artan sicaklik NOx emisyonun artmasina da sebep olur. NOx emisyonunu diisiirmek igin
ara sogutma ile yanma sonucu ulasilan maksimum sicaklik degerleri asagi ¢ekilir. Heisler
ve Kern’in aragtirmalarina gore diisiik devirlerde ve kismi yiiklerde ara sogutmanin NOx
emisyonuna etkisi gormezden gelinebilecek kadar diisiikken, yiiksek devirlerde ve tam

yukte NOx emisyonlarini azaltmaktadir [27].

Asirt doldurmali dizel motorlarda kullanilan ara sogutucular, sistemde kullanilan

sogutucu akigkan tiirline gore hava sogutmali ve su sogutmali olarak iki gruba ayrilir.
2.3.3.3. Hava Sogutmali Ara Sogutucular
Hava sogutmali ara sogutma sisteminin ii¢ temel par¢ast mevcuttur;

e Tip,

e Fin (kanatgik),

o Kollektor (kazan)

Asirt doldurma sisteminden ¢ikan havayi tagiyan borulara tiip denir. Tasarimlarina gore
farkli geometrilere sahip olarak genellikle bakir veya aliiminyum alagimli malzemelerden
iretilir. Tiplerin dis kisminda ise fin (kanatcik) adi verilen 1s1l iletim yiizeyini arttirarak
daha fazla 1s1 uzaklastirilmasini saglayan yapilar mevcuttur. Havanin 1s1 iletim katsayisi
diisiik oldugundan dolay1 bu yapilar sisteme dahil edilir. Kanatgiklar, diiz, delikli, tirtiKli,
zigzagl ve ¢esitli egrisel sekillerde olabilir [28]. Kollektor ise tiiplere hava giris-Gikisinin
kontrol edilmesini saglar. Sekil 2.11°de Levha-Kanat seklinde hava sogutmali ara

sogutucunun kesit goriiniisii verilmistir.
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st kazan

=

Doldurma havasi
gikis1

Doldurma havasinin
akis dogrultusu

Sogutma havasmn
akis dogrultusu

Doldurma havasi Alt kazan Tiip Kanatciklar
girisi (finler)

Sekil 2.11. Levha-kanat seklinde hava sogutmali ara sogutucunun kesit goriiniisii [26].

Genellikle ytik ve yolcu tasimaciliginda kullanilan araclar i¢in uygun olan hava sogutmali

ara sogutma sistemleri iki ¢esittir:

1. Radyat6r dniine yerlestirilmis ara sogutucu; seyir halindeyken radyatorden gelen
hava ile asir1 doldurmadan ¢ikip, silindire girmek iizere olan emme gazi sogutulur.
Ara¢ diisiik hizlardayken yeterli sogutma saglanamayacagindan sogutma isi

radyator fani araciligiyla saglanir. Sekil 2.12°de hava sogutmali ara sogutma

sistemin sematik goriinlimii verilmistir.
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Sekil 2.12. Hava sogutmali ara sogutma sistemin sematik goriinimii [26].

2.3.3.4. Su Sogutmali Ara Sogutucular

Hava sogutmali ara sogutma sistemiyle benzerlik gdsteren, su sogutmali ara sogutma
sistemleri de tiip ve finlerden olusur. Asir1 doldurma sonras1 kompresorden ¢ikan hava
finlerle biitlinlesik tiiplerin icerisinden gegerken iletim ve taginim vasitasiyla sogutularak
silindir igerisine aktarimi saglanir. Hava sogutmali ara sogutma sistemine gore

avantajlari;

e Suyun 1st iletim katsayis1 daha yiliksek oldugundan fin geometrileri hava

sogutmali ara sogutma sistemi kadar komplike degildir, tiretimleri kolaydir.

e Basing diisiis farklar1 goz oniine alindiginda su sogutmali ara sogutucunun asiri
sarj havasinin sogutma verimi, hava sogutmali ara sogutma sistemine gore % 20

daha fazladir [29].

e Hava sogutmaliya kiyasla sistemde daha az yer kaplar [29].

Sekil 2.13’de kanatli-borulu su sogutmali ara sogutucu kesit goriiniisli verilmistir.

20



Doldurma

. havasi girisi
Tiipler =

Levha kanatlar

utma suyu ¢ikist

|

Tiip ve kanat matrisi

So

Sogutma suyu girisi

utma suyu ¢ikis kazani

o

s kazani
Sof

Sogutma suyu giri

Doldurma havasi Altiminyum
cikist govde

Sekil 2.13. Kanatli-borulu su sogutmali ara sogutucu kesit goriiniisii [26].

Kullanim alanlarina gore degiskenlik gosteren su sogutmali ara sogutma sistemi iki alt

gruba ayrilir:

1. Motor sogutma suyunun ara sogutucuda kullanildigi sistemler; yuksek seyir
hizlarina ulasamayan deniz ve demiryolu araglarinda uygulanan motor sogutma
suyunun ara sogutucuda kullanildigi bu sistemleri hava ile sogutmak verimli
olmayacagindan su ile sogutma tercih edilmektedir. Motor sogutma suyunun
sistemde ulasabilecegi ortalama sicaklik 80-83 derece civarindadir. Bu sistemin
dezavantaji, kompresorden ¢ikan gazin sicakligi, minimum motor sogutma suyu
sicakligina ulasabilmektedir. Buna ilave olarak, motor sogutma suyu sistemde

ortak olarak kullanildigindan dolay1 bakim periyodu siktir [26, 27].

Sekil 2.14’de motor sogutma suyunun ara sogutucuda kullanildig1 sisteminin sematik

gOriiniimi verilmistir.
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Sekil 2.14. Motor sogutma suyunun ara sogutucuda kullanildig: sisteminin sematik
géranumu [26].

2. Motor sogutma suyunun ara sogutucuda kullanilmadigi bagimsiz sistemler;
genellikle diislik hacimli turbosarjli dizel motorlarda uygulanir. Motor sogutma
sisteminden bagimsiz olarak ara sogutucu harici bir su dongiisii ile sogutulur.
Motor sogutma sisteminden ayr1 olarak bir radyatoér, su pompast ve fan

kullanilarak sistemin siirekli sogutulmasi saglanir.

Sekil 2.15’de motor sogutma suyunun ara sogutucuda kullaniimadigi bagimsiz sistemin

sematik goriiniimii verilmistir.

ETAD sistemi N
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sogutma fani Ara sogutucu sicak Motor
suyunu sogutma

radyatorii

Sekil 2.15. Motor sogutma suyunun ara sogutucuda kullanilmadig1 bagimsiz sisteminin

sematik gorliniimii [26].
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Ara sogutmanin temel amaci olan kompresdrden c¢ikan yiiksek sicaklikta gazin
sogutulmasi ve bdylece gazin yogunlugunun artirilmasi i¢in, gerekli sogutmanin motor
sogutma sisteminden bagimsiz bir radyatér ve fan araciligiyla yapildigi optimum
sistemdir. Dezavantaji olarak tasarimlarinin kompleks ve imalat maliyetlerinin yiiksek

olmasi sayilabilir. Bunun diginda sisteme sagladigi avantajlar [25];

o Isil iletim katsayist havaya gore daha fazla olmasi sebebiyle daha kiigiik

hacme sahip su sogutmali ara sogutucular daha verimli sogutma saglar.

e Bagimsiz su sogutmali ara sogutucunun motor ile turbosarj arasinda
konumlandirilmas: dikkatli tasarlanirsa, hava sogutma sistemlerinde
oldugu gibi ilave bir kanal veya hortum kullanmaksizin baglanti

saglanarak maliyeti diisiiriilebilir,

e Anlik asir1 doldurma sisteminin tepkilerine karst hava sogutmali
sistemlere gore daha hizli tepki verir. Bu yiizden motor sogutma
sisteminden bagimsiz su sogutmali sistemlerde tlirbin gecikme siiresi daha

azdir.

e Tubosarjin ani tepkilerine hizli cevap vermesi ve daha diisiik hacimle daha
verimli sogutma saglamasi gibi sebeplerle sehir icinde kullanilan araclarda

uygulanmasi daha uygundur. Boylece yakit sarfiyati da diismektedir.

2.4. DIZEL MOTORLARDA EGZOZ EMISYONLARI

Dizel yakitin kimyasal formiilii, C17Hz4 ile gosterilir. ideal bir yanma sonucu ortaya ¢ikan
urinler ise CO2, H20 ve N2’dir. Ancak tam yanmanin gergeklesmesi miimkiin degildir ve
bu sebeple yanma sonrasit CO, COz, HC, NOx ve partikiill madde (PM) gibi bazi

istenmeyen yan tirlinlerde olusur.

Dizel motorlarin yakitin yanma denklemi kimyasal olarak asagidaki gibi ifade edilir;

Ci17Has + 25,5(02+3,76N2) — PM + NOx + CO2 + CO + CHa + H20 + N3 (2.1)

Egzoz emisyon gazlarinin olusumu, yakit kalitesi, motor tiirli, egzoz emisyon kontrol
sisteminin varlig1 ve siiriis sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Dizel yakitlarin

yanmast i¢in gerekli hava orani benzine kiyasla daha fazladir. Buna bagh olarak dizel
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motorlardan atilan egzoz gazlarindaki NOx ve PM orani da fazladir [30]. Cizelge 2.1°de

agir hizmet dizel motorlari i¢in AB emisyon standartlari verilmistir [31].

Cizelge 2.1 Agir hizmet dizel motorlar1 i¢in AB emisyon standartlari.

Asama Tarih Test 1 co| HC |NOx| PM | Duman
Cevrimi
curo | 1992, < 85kW 45| 11 | 80 | 0,612 -
1992, > 85KW o R |45 | 11 ] 80 | 036 -
curo Ekim 1996 40| 11 | 70 | 0,25 -
Ekim 1998 40| 11 | 70 | 015 -
Ek'gEl\‘flgg Sadece | poc e EIR | 10(025| 20 | 002 | 015
er igin
o
Ekim 2000 21066 50 08
0,13
EK;O Ekim 2005 ESC&ELR | 15 | 0,46 | 35 | 0,02 05
Euro V Ekim 2008 15046 20 | 0,02 05
E\‘j'io 31 Aralik 2013 15(013| 04 | 0,01 ;

Bu boliimde yanma sonrasi olugan emisyonlarin olusum mekanizmalar1 incelenmistir.

2.4.1. Karbonmonoksit (CO) Olusumu

Silindir igerisinde gerceklesen yanma esnasinda ortamda bulunan oksijen oraniin
yetersizligine veya silindir icerisindeki yakit partikiillerinin oksijen ile bulusamadan
uzaklastirllmasina bagli olarak karbonmonoksit olusur. Karbon monoksit olusumunun
sebebi, yanma sirasinda karbon atomlarinin O2’yi baglayamamasidir. Bu da demek oluyor
ki, sistemden atilan CO orani ayn1 zamanda yanma verimini de gostermektedir. Yanma

verimi diisiik olan motorlarda CO olusumu yiiksektir.

Dizel motorlardaki CO olusumu benzinli motorlara kiyasla daha diistiktiir. Bunun temel
sebebi, dizel motorlarda sirekli olarak yiiksek hava-yakit oranina sahip karisim
bulunmasidir. Buna ragmen dizel motorlarda CO emisyonun ylksek gézlemlenmesinin
sebepleri; tikali hava filtresi, diisiik ¢alisma sicakligi, oksidasyon katalistinde meydana
gelebilecek sorunlar veya piiskiirtiilen yakit taneciklerinin biiyiikk ¢apta olmasi olarak
gosterilebilir [32].

CO, insan saglig1 agisindan oldukga zararli ve zehirli bir gazdir. Solunmasi durumunda
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kandaki alyuvarlarin oksijen tutma miktarmni diisiirdiigiinden dolay1 hayati organlarda
tahribat meydana getirebilir. Maruz kalinmasi durumunda bireyler bogulma, bas agrisi,
yorgunluk, refleks zayifligi, konsantrasyon bozuklugu ve zihin bulaniklig1 yasayabilir

[33].

2.4.2. Hidrokarbon (HC) Olusumu

Genel kimyasal formull CaHp olan hidrokarbonlarin parafinler, alkenler ve aromatikler
gibi bir¢ok farkli formu mevcuttur. Olusumunu tetikleyen iki ana sebep mevcuttur.
Birincisi, silindire alinan hava oranin fazla oldugu durumda sistemdeki sicakliklarin
diismesine bagli olarak tiim yakitin yanmamasidir. ikincisi ise silindirde bulunan yakit
oranin fazla olmasina bagli, verimsiz yanma ger¢eklesmesidir. Her iki sebepte yanmanin
tam verimle gerceklesmemesinden kaynaklanmaktadir. Aracglardaki emisyonlarin

yaklasik % 50’ sini olusturan HC, insan saglig1 agisindan zararlidir.

Toksik igeriklerinden dolay1 kotii kokuludur ve solunum yollarina zarar vererek kansere

sebebiyet verebilmektedir [34].

2.4.3. Partikil Madde (is) Olusumu

Partikiil madde, iceriginde bulundurdugu yanmis yakit tanecikleri, silindir duvarindan
gelen yaglama yagi tanecikleri, yogusmadan dolayr olusan buhar tanecikleri gibi
mikroskobik 6lcekteki yapilarin bir araya gelmesi sonucu olusur. Yakit kalitesi, motor
hacmi ve caligma sicakligi gibi birgok degiskene bagli olarak PM igerigi degiskenlik
gostermektedir. Bu ylzden kimyasal olarak formile edilmesi oldukca gugctir. Genellikle
yakitin yetersiz yanmasi sonucu silindirde bulunan yag ile birlesmesi sonucunda meydana
gelir. Egzoz borusundan c¢ikan siyah renkli dumandan dolayr dizel araglarin en

karakteristik 6zelliklerinden biridir.

Tanecik boyutlarindan dolayi iist solunum yollarinda tutulamayan PM, akcigere kadar
inerek bireylerde solunum yetmezligi, akciger kanseri, astim gibi 6nemli saglik

problemlerine sebebiyet verebilmektedir [35].

Emisyon kontrol mekanizmalar1 sayesinde partikiil maddeler filtre araciligiyla egzozdan

atilmadan Once tutulup rejenere edilerek sistemde tekrar kullanilmasi saglanabilmektedir.

2.4.4. Azot Oksit (NOx) Olusumu

Yanma islemi esnasinda havada bulunan azot atomlar1 ile oksijenin birlesimi sonucu
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olusan emisyondur. 8 farkli formasyonda bulunabilen NOx emisyonlarinin en ¢ok bilinen
tirleri Azot Oksit (NO), Azot Dioksit (NO2) ve Nitroz Oksit (N20O)’tir. Genellikle 1800
K ve lizeri sicakliklarda olusumu kolaylasan NOx’in motor ilk ¢alistiginda 1sinma siiresi
boyunca olusmasi beklenmez. Renk ve kokuya sahip olmayan NO gazi emisyon
regililasyonlarinca en fazla smirlandirilan atik gaz olup, oksitlenme tepkimesi tersinir

(redoks) olup diisiik sicaklik ve basingta atomlarina ayrisabilir;

N2+ 02 & 2NO (2.2)

Dizel motorlarin hava-yakit oran1 daha yiiksek oldugundan dolay1 benzinli motorlara

kiyasla daha fazla NOx emisyonu saglanir.

Solunum yoluyla insan viicuduna girip kana karigmasi sonucu hemoglobin ile birleserek
akcigerin ¢alismasini bozabilir. Ayrica mukoza ve solunum yolundaki nem ile birleserek
nitrik asit olusmasi sonucu viicutta birikerek zamanla solunum yollar1 iizerinde kanser

etkisi yaratabilmektedir [36].

2.5. NOx KONTROL YONTEMLERI

Fosil yakit kaynaklarinin smirli olmasi sebebiyle geri donistiiriilebilir yakit kaynaklar
tizerine ¢aligmalar hizlanirken 6te yandan fosil yakitlarin ¢evreye olan zararini en diisiik
seviyeye indirgemek amaciyla emisyon regiilasyonlar1 giin gectik¢e daha da kat1 hale
gelmektedir. Bu durum karsisinda motor fireticileri, otomotiv yan sanayileri, yakit
tireticileri ve bunun gibi bir¢ok sektor, motordan atilan egzoz gazlarinin zararini azaltmak
tizerine daha fazla ¢alismak zorunda kalmaktadir. Dizel motorlarda NOy seviyesi belirli

siirlarda kontrol altinda tutmak amaciyla farkli yontemler mevcuttur.

2.5.1. Turbosarj Sonrasi Ara Sogutucu ile NOx Kontroli

Dizel yakitlar1 daha fazla hava konsantrasyonu ile yanabildigi i¢in motor verimi artirmak
ve silindir igerisine daha fazla hava alinmasini saglamak amaciyla turbosarj sistemi
kullanilmaktadir. Ancak kompresorde sikisan giris havasi, yiiksek sicaklik ve basing
degerlerindedir. Bu durum NOx olusumu i¢in elverisli ortam olusturur. Ara sogutucunun
temel amaci, turbosarjdan silindire giren havanmin sicakligini diisiirerek yogunluk
artirrmini saglamaktir. Ara sogutucu sayesinde hava sicakliginin diigsmesi, NOx emisyonu

olusumunu azaltir.
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2.5.2. Dolgu Sicakhgi ve Basinci ile NOx Kontroli

Dizel motorlarda tutusma gecikmesini azaltmak amaciyla yanma sonu sicakliklarinin
yiiksek olmasi gerekmektedir. Yiiksek sicaklia bagli olarak basing artar ve bunun
sonucunda NOyx emisyonunda artis meydana gelir. Sekil 2.16’da, dolgu sicakliginin, Sekil

2.17°de ise dolgu basincinin NOx olusumuna etkisi verilmistir.

1200 ~
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800 A
600 -

NO,, mg/Nm3

400

200 A

0 .
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1

Hava Fazlalik Katsayisi

Sekil 2.16. Dolgu sicakliginin NOx emisyonu olusumuna etkisi [37].
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Sekil 2.17. Dolgu basincinin NOx emisyonu olusumuna etkisi [37].

2.5.3. Yakitin Setan Sayisi ile NOx KontrolU

Dizel motorlarda tutusma gecikmesine etki eden 6nemli faktorlerden bir tanesi de yakitin
iceriginde bulunan setan sayisidir. Tutusma gecikmesi siiresince silindir igerisindeki

sicaklik, yanma olmamasina ragmen istenmeyen bir sekilde artar. Gecikme sirasinda
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silindir igerisine daha az yakit piiskiirtiilmesi gereklidir. Daha az yakitin hizlica yanarak
daha erken tutugma saglanmasi i¢in yakit icerisindeki setan sayis1 6nemlidir. Setan sayisi
arttikca tutugsma gecikmesi azalir. Genellikle setan sayisindaki artis NOx olusumu ile ters

orantilidir [38].

2.5.4. Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR) ile NOx Kontrolu

Egzoz gazinin silindire dogrudan geri sevki ile silindir igerisindeki yiiksek sicakligin ve
basincin bir miktar diismesi saglanmaktadir. Bu durumda NOx olusumu azalis
gostermektedir. Ancak silindir i¢i sicakligin azalmasi sebebiyle yanma sicakligi da diiser.
Ayrica silindire dogrudan karbondioksit girisi saglandigindan oksijen yogunlugu da
diisiis gosterir. Yanma sonucu olusan gazlarin da sicakligi zamanla diismeye baslar. Bu

sebeplere bagli olarak motor ¢alisma verimliligi de diiser [39].

EGR, NOx emisyonunda 6nemli bir fayda saglamaktadir. Fakat fazla olmasi durumunda
motor verimi diiseceginden dolay1 her motor i¢in optimum seviyede dizayn edilmelidir.
Ayrica egzoz gazlan silindir icerisinde tekrar ¢evrime girdiginden PM olusum miktari

artis gostermektedir.

2.5.5. Segici Katalitik Indirgeme ile NOx Kontrolii

Ik olarak 1970 yilinda Japonya’da bir termik enerji santralinde NOx emisyonunu
azaltmak amaciyla kullanilan segici katalitik indirgeme, genellikle agir ticari araglarda

kullanilir.

Egzoz gaz1 atmosfere atilmadan 6nce partikil filtresinden gecer ve daha sonra katalitik
yiizey kaplamali bir filtreden gecerken karisim, stokiyometrik seviyeye ulasana kadar
amonyak (NHz) piskiirtiiliir. Egzoz gazi icerisindeki NOx ile NH3 tepkimeye girerek N
ve H20 olusumu saglanir. Bu sayede NOx emisyonlar1 azaltilir. Asagida SCR sisteminde

meydana gelen kimyasal tepkimeler gésterilmektedir.

4NO + 4NH3 + 02 - 4N2 + 6 H20 (2.3)

6 NO2 + 8 NH3 — 7N2 + 12 H20 (2.4)

2.5.6. Yanma Odasina Su Gonderilmesi ile NOx KontrolU

NOx emisyonunun kontroliiniin saglanmasi i¢in uygulanan en verimli yontemlerden biri

de motora su gonderilmesidir. EGR sisteminde oldugu gibi motora, disaridan daha diisiik
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sicaklikta bir bilesen gonderilerek silindir igerisindeki sicakligin diismesi sonucu NOx’in
olusumunun Oniine gegilmesini saglayan sistemdir. EGR’dan farki, silindire disaridan
egzoz gazi yerine 6zgll 1s1s1 yaklagik 4 kat daha yiiksek olan suyun gonderilmesidir.
Ozgiil 1s1 birim miktardaki maddenin sicakligim bir derece arttirmak icin gerekli 1s1
miktart seklinde tanimlanmaktadir. Bu tanim referans alindiginda, silindire su
gonderilmesi durumunda yanma sonucu olusacak olan sicakligin diisecegi ongoriilebilir.
Ote taraftan silindir igerisinde yiiksek basing ve sicakliktan dolay1 buhar haline gecen
suyun yakitla karisimi sonrasi yakitin daha fazla yanma yilizeyine sahip olmasini saglar.
Bu sayede tutusma daha hizli gergekleserek motor verimliligi artar. Buna bagli olarak
motor performansinda da artis gézlemlenmektedir [40]. Ayrica yanma sonu sicakligin

diismesi ongoriilebilir.

Yanma odasina su gonderilmesi metodolojik olarak ti¢ farkli sekilde gerceklesebilir;
% Su — yakit (dizel) karisimi (emiilsife yakit),
+* Suyun giris havasina enjeksiyonu

+¢+ Suyun silindir icerisine direkt enjeksiyonu.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. DENEY MOTORUNUN TEKNIK OZELLIKLERI
Deney motorunun teknik dzellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Deney motorunun teknik ozellikleri.

Motor Hacmi 12800 cm?®

Silindir Sayisi 6

Supap Sayist 24

Sikistirma Orani 17:1

Motor Glicl 600 Hp (1800 d/dak)
Motor Torku 2700 Nm (900-1400 d/dak)
Maksimum Devir 2700 d/dak

Emis Sistemi Turbo

Deneylerde 12,8 litre motor hacmine sahip, dort zamanli, alt1 silindirli ve su sogutmali
dizel bir motor kullanilmistir. Asirt doldurma sistemi olarak turbosarj kullanilmakta,
common rail sistemine sahip direkt piiskiirtmeli bir yakit sistemi bulunmaktadir. Calisma
sirasinda rail basinc1 2000 bar’a kadar ¢ikmaktadir. Enjektorlerin agilma zamanlar ve
stireleri, piiskiirtme avanslari, piiskiirtme miktarlari, kam mili ve volan devirleri
elektronik kontrol Unitesi ile kontrol edilmektedir. Su pompasi, klima ve alternator
parcgalart kayisla tahrik edilirken, yakit pompasi, yag pompasi, hava kompresorii disliler
ile tahrik edilmektedir. Kam mili de avare disliler araciligi ile krank dislisinden tahrik
almaktadir. Her silindirde 2 emme 2 egzoz olmak iizere motorda toplam 24 valf
bulunmaktadir. Motorun egzoz supaplarini tahrik eden bir motor freni bulunmaktadir.
Test motorunda ara sogutucu bulunmamakta, sogutma icin gerekli su test odasindan

saglanmaktadir. Sekil 3.1’de deney motoru resmi verilmistir.
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Sekil 3.1. Deney motorunun gordndma.

3.2. MOTOR DENEY DUZENEGI

Motor deney diizenegi ile, motorun tork ve giic degerleri ile birlikte hava, yakit
tiiketimleri ile sogutma suyu basing ve sicakligi dlgiilebilmektedir. Ayrica egzoz
emisyon degerleri de 6l¢iilebilmektedir. Motora giren hava sicakligi, nemi ve debisi test
sensorler tarafindan ol¢iildiikten sonra hava filtrelenerek motora gonderilmistir.
Havanin filtre sonrasi, kompresor sonrasi, ara sogutucu sonrasi sicaklik ve basing
degerlerinin dlglimii yapilmistir. Hava kompresorde sikistiktan sonra ara sogutucuda
sogutularak silindir i¢ine alinmistir. Deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.2°de

verilmistir.
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- Veri

Kontrol Bilgisayar Toplama
Unitesi Cihazi

Emisyon
Olgim
Cihazi

Yakit
Girigi

is
Olgiimii

Yakit Tiiketimi

Dinamometre Sarim Sinyali
Dinamometre

Yiik Hiicresi Sinyali
Manyetik Alici Sinyali

Sekil 3.2. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

Motor deney diizenegi bir test odasina kurulmus olup yakit beslemesi, tesisin iist katinda
bulunan bir yakit tankindan yapilmaktadir. Yiikseklik farkindan dolay1 kendi cazibesi ile
akan yakit, motora girmeden once filtrelenmekte ve bir esanjorde sartlandirilarak motora
girmektedir. Motorda dolasip geri donen yakit ise bir pompa vasitasi ile tanka geri
bosaltilmakta ve dongli tekrarlanmaktadir. Motorda 1sinan su, test odasindaki
sartlandiricilarda sogutulmakta ve motorun 1s1l yiikii bu sekilde atilmaktadir. Su hattinin
girisi ve ¢ikiglarinda basing ve sicaklik dlglimleri yapilmaktadir. Test odasinin genel

gorindma Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Test odasinin gorunuma.

3.2.1. Test Dinamometresi

Gilinlimiiz modern diinyasinda, igten yanmali motorlarin veya herhangi bir tahrik
mekanizmasiin tork ve giic Ozelindeki performans gelistirmeleri dinamometreler
araciligi ile yapilir. Dinamometreler, tork, kuvvet ve giicli donen bir saft araciligi ile 6lgen
cihazlardir. Saft hiz1 bir takometre ya da hiz sensorii ile, tork ise bir tork sensorii ile
ol¢iiliir. Glig dogrudan bir sensor aracilig ile dlgiilebilir ya da tork ve saft hiz1 yardimi ile

hesaplanabilir.

Motorun tork ve gii¢ 6lglimleri icin Schneider marka elektrikli bir AC dinamometre
kullanilmistir. Dinamometre vasitasi ile motor, tork, glic ve hiz kontrollii olarak test
edilebilmektedir. Dinamometre EN 60034-1 standardina uygundur. Dinamometrenin

teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Dinamometrenin teknik dzellikleri.

Motor Markast Schneider
Maksimum Hiz 5800 d/dak
Maksimum Gii¢ (@ nominal hiz) 590 Hp
Maksimum Tork (@ nominal hiz) | 3000 Nm
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3.2.2. Egzoz Emisyonu Ol¢iim Cihaz

Motor calisirken, egzoz ¢ikigina ufak bir prob yerlestirilir. Ayn1 zamanda egzoz gazlar
ufak bir fan yardimi ile analizore dogru ¢ekilir. Bir ¢ok emisyon cihazinda, HC, CO ve
CO; 6l¢iimii i¢in kizil6tesi 1sinlar kullanilir. Isigin nasil soguruldugu ve yayildigina bagh
olarak emisyon cihazi, numune igerisinde her bir gazdan ne kadar oldugunu olger.
Egzozdaki Oz ve NOx miktarini 6lgmek i¢in de elektrokimyasal bir sensor kullanilir. Bu

sensor araciligi ile her bir gaz numunesi i¢in dlglimler tamamlanir.

Emisyon cihazindaki 6l¢iimler, cihazin boru uzunlugu ve analizoriin tepki hizina baglh
olarak her 15 saniyede bir siirekli olarak giincellenir. Cihazin yetenegine gore bu frekans
azaltilabilmektedir. Analizoriin yeteneklerine ve ozelliklerine bagli olarak, motorun

“Lambda” veya hava/yakit oran1 ve yanma verimi hesaplanip goriintiilenebilir.

Dogru okumalarin yapilabilmesi i¢in, emisyon cihazlar1 standart bir kalibrasyon gazi
kullanilarak belirli periyotlarda kalibre edilmelidir. Unitenin dogru okuma yapabilmesi

icin belirli bir siire gaz akis1 saglanmali ve iinite 1sindirilmalidir [41].

Bu testte alinan emisyon ol¢iimleri AVL marka duman Olger ve emisyon cihazi ile
gerceklestirilmistir. Tim Olglimler TSE 13231 standartlarina  uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deneyler esnasinda is, NOx, CO ve HC emisyonlar dl¢iilmiistiir. Is
Ol¢tim cihazinin goriiniimii Sekil 3.4°de verilmistir. Emisyon cihazinin teknik 6zellikleri

Cizelge 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.4. {s dlciim cihaz1.
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Cizelge 3.3. Emisyon dl¢iim cihazinin teknik 6zellikleri.

. NOx | CO HC Is
Ozellik (ppm) (%) (ppm) | (%)

Emisyon

.| +10 0,01 + 10 +1
Hassasiyeti

3.2.3. Kullamilan Sensorlerin Teknik Ozellikleri

Deneyler sirasinda, sicaklik, basing ve hiz degerleri farkli tipteki sensorler araciligr ile

Olciilmiistiir.

Basing sensorleri incelendiginde, piezoelektrik ve piezodireng sensorler 6n plana
cikmaktadir. Piezoelektrik, bir malzemenin kendisine mekanik kuvvet uygulandiginda
voltaj tiretme 6zelligidir. Bunun tersine piezodireng etkisi ise, malzemenin kendisine
uygulanan kuvvete karsi degisme direncidir. Her iki durumda da mekanik kuvvet,

sikistirma, ¢cekme veya biikme kuvveti olabilir.

Seramik ve kuvars kristali, basinct algilamak i¢in yaygin olarak kullanilan piezoelektrik
malzemelerdir. Malzeme Ttizerindeki mekanik kuvvet, yiikseltilmis voltaj sinyaline
doniistiiriilen bir yiikk olusturur. Kristal tarafindan {iretilen elektrik sinyali hizla
bozulabildigi icin statik Ol¢climlerden ziyade 100 kHz'e kadar olan dinamik basing
olgiimleri igin kullanilirlar. Ornegin, mikrofonlar genellikle basinc1 elektrige
donustirmek i¢in kuvars kristali kullanir. Sualti patlamalar1 da piezoelektrik basing

sensorleri tarafindan tespit edilebilir.

Piezodireng etkisi, basinct 6lgmek i¢in gerinim dlgerlerde (strain gauge) kullanilir. 4 kollu
bir Wheatstone kopriisiinde yaygin olarak uygulanan direngteki degisim, AR, iki ayakta
toplama ve diger iki ayakta ¢ikarmadir. Daha yaygin yaklasim olan sabit voltajli bir ¢ikis
tiretmek i¢in sabit akim veya sabit voltaj uygulanir. Hem geleneksel baglanmis hem de
baglanmamis gerinim dlgerler ve entegre silikon basing sensorleri Wheatstone koprulerini

kullanir [42].

Bunlarin haricinde geleneksel olarak nitelendirdigimiz kapasitif, kapasitif fark ve silikon
basing sensorleri de bulunmaktadir. Bu sensorler, iclerindeki bir diyaframin basing

karsisindaki esneme hareketi yardimi ile basing Olgerler. [43]

Bu calismada, silindir i¢i basing degerleri 6l¢iimii i¢in Kistler marka 6044A model bir

yiiksek sicaklik silindir i¢i piezoelektrik basing sensorii kullanilmistir. Yanma sirasinda
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ortam sicakligt 700 °C’ye kadar ulastiginda, sensoriin yiiksek sicaklikta Ol¢iim

yapabilmektedir. Sekil 3.5’te deneylerde kullanilan basing sensorii verilmistir.

i

Sekil 3.5. Kistler 6044A model basing sensorii.

Devir sensorleri, mekanik tahrik sistemlerini izlemek, ayarlamak ve kontrol etmek icin
kullanilir. Mekanik siStemlerin asir1 ylikten korunmasi noktasinda 6énemli rol oynarlar.
Hiz sensorlerinin biiyiik ¢ogunlugu, manyetik akistaki degisime bagl olarak disli ¢arklar
veya saftlar gibi ferromanyetik yapilarin hareketini algilar. Sensor bir disi veya boslugu
gectiginde, manyetik alan iizerindeki etki buna gore degisir. Manyetik alandaki bu
degisiklikler elektriksel degiskenlere doniistiiriilebilir ve daha sonra kosullandirilabilir.

Bagka bir deyisle, manyetik alandaki degisim, sensoriin elektriksel ¢ikis sinyalini yansitir.

Turbo saft hizinin 6l¢iimiinde Micro Epsilon marka DZ 140 model hiz 6l¢tim sensorii
kullanilmistir. Endiiktif tip bir sensor sistemi olan DZ 140 modeli, motor bolmesi ve
turbosarj hizi Ol¢iimleri ig¢in Ozel olarak tasarlanmistir. Sensor, 285 °C'ye kadar
sicakliklara dayaniklidir. Bu nedenle saglam minyatiir 6l¢iim sistemi motor bdlmesine
kolayca monte edilebilir. Enduktif 6lciim prensibi test hiicrelerinde ve yol testlerinde
mukemmel parazit direnci sunarken, 200 dev/dak ile 400.000 dev/dak araliginda hassas

Ol¢tim sonuglart saglar. Sekil 3.6’da turbosaft hiz sensorii verilmistir.

36



Sekil 3.6. Turbosaft hiz sensoriiniin gosterimi [44].

Endiistriyel sicaklik dl¢timlerinde bir ¢ok farkli metot uygulanmaktadir. RTD sensorler,

termokupllar ve kizilotesi termometreler en yaygin 6l¢iim metotlarindandir.

Direng Sicaklik Dedektorleri veya RTD'ler, bir metalin direncinin dogrudan sicaklikla
degistigi prensibi ile ¢alisan kontak sensorleridir. RTD'ler, platin gibi direnci ¢ok sayida
uluslararas1 standart enstitiisii tarafindan belgelenmis saf elementler kullanir. Sicaklik
degistik¢e metalin direncinde dngoriilebilir bir degisiklik olur; bu degisiklik kullanilarak
sicaklik belirlenir. RTD’ler yiiksek dogruluk derecesine sahiptir, kirlilikten etkilenmezler
ve uzun siireli kullanimlar i¢in uygundurlar. Ancak yiiksek maliyet, titresimden kolay

etkilenebilme, kirllgan olma ve gaz oOl¢iimlerindeki yanilma durumlar1 da olumsuz

ozellikleri olarak sayilabilir.

Kiziltesi termometreler, temassiz sicaklik Ol¢iimii saglayan aygitlardir. Calisma
prensibi, kiziltesi enerjinin dl¢limiine dayanir. Sicaklik ne kadar fazla olursa, yayilan
kizilotesi enerji de o kadar yiiksek olur. Bu dogru oranti sayesinde, kizilotesi
termometreler temasa gerek kalmadan sicaklik Slgiimii yapabilirler. Temassiz 6l¢lim
kabiliyeti, hizl1 cevap siiresi ve tek cihazin uzun donemlerde kullanilabiliyor olmasi bu
tur termometrelerin avantajlarindandir. Bazi optik engeller sebebiyle o6l¢limiin
etkilenebiliyor olmasi, yansima 6zelligi olan nesnelerdeki 6l¢lim hatalar1 ve yiiksek ilk

yatirim maliyetleri bu cihazlarin olumsuz 6zelliklerindendir.

En yaygin olarak kullanilan 6l¢iim aletlerinden biri de termokupllardir. Termokupllar bir
ucta birlestirilmis iki farkli metalden olusan temasl sicaklik &l¢iim cihazlaridir. Iki farklh

metalin birlesim noktasi genellikle dl¢limiin yapilacagi noktadir. Bu nokta 1sitildiginda
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veya sogutuldugunda, referans sicaklikla iligkilendirilebilen bir voltaj iiretilir. Kullanilan
metal tiplerine gore ¢ok farkli ¢esitte termokupllar bulunmaktadir. Basit yapisi, genis
Olclim araliklar1, hizli cevap siiresi ve diisiik maliyeti bu tip sensorlerin avantajlaridir. Sik
kalibrasyon ihtiyaci, goreceli diisiik hassasiyet ve diisiik korozyon direnci bu sensorlerin

olumsuz yonlerini teskil etmektedir [45].

Bu calisma 6zelinde farkli noktalardan alinan sicaklik 6l¢iimlerinde, kromal ve aliimel
metal ¢iftinin olusturdugu K tipi termokupllar kullanilmistir. Sekil 3.7’de egzoz

manifoldu Gzerindeki K tipi termokupl sensorleri verilmistir.

Sekil 3.7. Egzoz manifoldu tizerindeki K tipi termokupl sensorleri.
Sensdrlere ait teknik veriler Cizelge 3.4°te verilmistir.

Cizelge 3.4 Kullanilan sensorlerin teknik 6zellikleri.

Sensor Adi Calisma Sicaklig Olgiim Aralig Hassasiyet
) ) % +0,2
Micro Epsilon DZ140 -40 +125 (°C) 500 - 400.000 (d/dak)
(FSO)
) ~-30
Kistler 6044A —20 +350(°C) 0 - 300 (bar)
(pC/bar)
K tipi Termokupl —200° +1350 (°C) —200° +1350 (°C) % 0,75
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3.2.4. Kullamlan Turbosarj Sistemi

Glintimiizde kullanilan asir1 doldurma sistemleri, turbosarj ve siipersarj olmak tizere iki
ana grupta toplanabilir. Turbosarjlar kendi arasinda tek kademeli, ¢ift kademeli, tahliye
kapakli, tahliye kapaksiz ve degisken geometrili olarak farkli g¢esitlere sahiptir. Bu
calismada sabit geometriye sahip, tek kademeli ve tahliye kapakli bir turbosarj
kullanilmistir. Turbosarj iireticisi PANKL sirketidir ve turbosarjin maksimum giivenli
calisma hiz1 110.000 d/dak’dir. Tahliye kapakli bir tubosarjda, turbosarj komplesinin
kompresor ¢ikis hattina bagh bir yay bulunmaktadir. Sikistirilan hava basinci belirli bir
degerin lizerine ¢iktiginda yay basilir ve tiirbin kisminda bulunan tahliye kapagi agilir.
Bu sayede egzozdan ¢ikan gazlarin bir kismi tiirbini dondiirmeden dogrudan tahliye
edilir. Bu sekilde saftin doniis hizi smirlandirilmis olur. Deney sirasinda kullanilan

turbosarj sematik olarak Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Kullanilan turbosarjin sematik goriiniimii.

3.3. DENEY PROSEDURU

Motor sogutma suyu yaklasik 90 °C’ye ve motor yag sicakligi yaklasik 100 °C’ye
ulasinca 6l¢iimler alinmaya baglanmistir. Yarim saat siiren 1sinma testleri sirasinda, motor
800 ve 1000 d/dak’da dondiiriilmiistiir. Deneyler motor tam yiik altinda iken 1000, 1500
ve 1800 d/dak hizlarinda yapilmistir. Deneyler sirasinda turbosaft hizi, tahliye basing
ayar1 yapilarak kontrol edilmistir. Tahliye basing ayari, tahliye kapagina 6n yilikleme
basinci verilerek ayarlanmistir. Tahliyeyi gergeklestiren itici gubugun ucunda sikistirilan
bir yay bulunmaktadir. ilk olarak itici gubugun diger ucundaki somun gevsetilerek bu
yayin bosa ¢ikmasi saglanmistir. Sonrasinda yay tarafinda bulunan giristen istenilen

basingta hava verilerek yayin sikismasi saglanip, somunun bu pozisyonda sikilmast ile 6n
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yiikleme ayar1 yapilmistir. Tahliye basing ayari, denenecek en diisiik basing olan 2,6 bara
ayarlanarak ilk ol¢timler alinmistir. Sonrasinda, motorun 1sinma dongiisii tekrarlanarak,

3,05, 3,07, 3,15 ve 3,30 bar degerlerinde dlgiimler tekrarlanmistir.

Deneyler sirasinda test odasindan alinan tiim Olclimler ve bu dlgiimlere bagli olarak
hesaplanan parametreler AVL Puma yazilimi1 kullanilarak kaydedilmistir. Deney
sirasinda alinan tiim dlgiimler Cizelge 3.5°de verilmis olup, PUMA yazilimina bu tablo
yiklenmistir. PUMA yazilimi, deneyler sonucunda alinan 6lgiimleri ham data olarak
excel arayuziine aktarabilmektedir. Ham datalarin kullanilabilir hale getirilmesi, Excel
programinda hazirlanan bir makro araciligiyla yapilmistir. Sekil 3.9°da AVL PUMA

yazilimi arayiizli verilmistir.

Sekil 3.9. AVL Puma arayuzu.
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Cizelge 3.5 Test odasindan alinan 6lgiimler.

Parametre Birim | Olciim Aralig | Sensor Tipi | Lokasyon
Motor Torku Nm 0 - 3000 Tork Hiicresi | Dinamometre
Hiz d/dak | 0-5800 DZ 140 Dinamometre
Kompresor Cikis Basinct | mbar (-1000) - (3000) | Model A-10 | Test Odas1
Egzoz Cikis Basinci mbar 0 - 4000 Model A-10 | Test Odasi
Egzoz Cikis Sicakligi °C (-200) — (1350) | Ktipi Test Odast
Turbosaft Hiz1 d/dak | 500 —400.000 | DZ 140 Kompresor garki
Silindir i¢i Basing bar 0-300 6043a 1. Silindir Ici
Egzoz Gaz1 Sicakligi °C (-200) — (1350) | Ktipi Tiirbin Girisi
Termostat
Su Cikis Basinci mbar 0 - 4000 Model A-10
Muhafaza
Su Giris Basinci mbar 0 - 4000 Model A-10 | Su Pompasi
Hava Sicakligi °C (-200) — (1350) | K tipi Test Odasi
Kompresor Cikig Sicakligi | °C (-200) — (1350) | K'tipi Test Odasi
Ara Sogutucu Sonrasi o
°C (-200) — (1350) | K tipi Test Odasi
Sicaklik
Yag Sicakligi & (-200) — (1350) | Ktipi Karter
o Termostat
Su Sicaklig °C (-200) — (1350) | Ktipi
Muhafaza
Emisyon Oz, HC, CH, AVL Emission
ppm N/A N/A
COHa, NOx, NO, Analyzer
BSFC g/kW.h | N/A N/A Dinamometre
Blowby Basinci mbar (-1000) - (3000) | Model A-10 | Kulbutor Kapag:
Egzoz Gaz1 Basinci mbar 0 - 4000 Model A-10 | Manifold Uzeri
Yag Sogutucu
Yag Basinci mbar 0 - 6000 Model A-10 | ..
Uzeri
THC o/kW.h | N/A N/A Dinamometre
. . Smoke
Emisyon Is FSN 0-10 Smoke Meter
Meter
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. PERFORMANS KARAKTERISTIiKLERI

4.1.1. Turbo Saft Hiz1

Tahliye basinci ayari ile kontrol edilen kompresor ¢ikis basinci, turbo saft hizinin
cikabilecegi maksimum limiti belirler. Calisma sirasinda motorun 3 farkli hizi igin (1000,
1500, 1800 d/dak) minimum 3’er farkli tahliye basinci ile veri toplanmis ve motor

performansina etkileri gozlenmistir.

Sekil 4.1’de kompresor ¢ikis basinci arttikca turbosaft hizininda dogrudan arttigi ve
kompresor ¢ikis basinglarina karsilik gelen turbosaft hizlari verilmistir. En diisiik
turbosaft hizina 1000 d/dak ve 2,6 bar’da, en yiiksek turbosaft hizina 1800 d/dak ve 3,3
bar’da ulagilmistir. 1800 d/dak’daki turbosaft hizlari ve tahliye basinglar1 ayrica Cizelge

4.1°de verilmistir.

99,165
100000 AT
96,505
96,871 ®
95000 96,663
o711 °
= o 93150
S 90000 o
= In 89,870
S 87,669
T 85000
=
<
U
5 80000 80,448 82,209
=
= 79,338
75000
73,461
70000

2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
Tahliye Basinci (bar)

Sekil 4.1. Kompresor ¢ikis basincina bagli olarak turbosaft hizinin degisimi.
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Cizelge 4.1 Tahliye basinglarina gére 1800 d/dak motor hizinda turbosaft hizlari.

Tahliye Basinci| Turbosaft Hiz1
(bar) (d/dak)
3,05 96.505
3,07 96.871
3,15 97.683
3,30 99.165

4.1.2. Motor Gucu ve Torku

Motorun iirettigi tork, silindir i¢indeki basing, krank kacgikligi (krank mili merkezinin
piston-biyel komplesi merkezine mesafesi) ve silindir ¢apina baglidir. Turbosaft hizinin
artmasi, bu parametrelerden yalnizca silindir i¢i basinca etki eder. Turbosaft hiz1 arttikga,
turbosarj komplesinin kompresor kismi, daha hizli donerek daha ¢ok miktarda hava
sikistirmaktadir. Bu sekilde silindir icine gonderilen temiz hava miktar1 da artis
gostermektedir. Silindir i¢ine aldigimiz hava miktarinin artmasi, silindir i¢i basinci dogru

orantil1 olarak arttirir. Bu sayede motorun tirettigi tork miktar1 da artig gosterir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagh olarak motor
guicune ve torkuna olan etkisi verilmistir. Motor tam yiikte iken tahliye basing artisinin
motor giiclinii ve torkunu dogru orantili olarak arttirdigi goriilmiistiir. Bu artis 1500
d/dak’da daha belirgin iken, 1800 d/dak’da tiim tahliye basinglar1 i¢in birbirine yakin
degerler elde edilmistir. 1500 d/dak’da 392 kW maksimum motor giiciine ve 2495 Nm
torka, 3,3 bar tahliye basincinda erigilmistir. 1800 d/dak’da 422 kW maksimum motor
giicline 3,15 bar tahliye basincinda erisilmistir. 1800 d/dak’da supap acilma siirelerinin
kisalmasina bagli olarak diisen volumetrik verim, tiim tahliye basinglarinda maksimum

motor gli¢lerinin birbirine yakin ¢ikmasina neden olmustur.

Tahliye basinci arttikca, turbosarjin kompresér kismi daha hizli donerek motora
gonderilen hava debisini artirmistir. Tahliye basincina bagh olarak volumetrik verimin
artmasi, yanma verimini arttirarak tam yanmay1 saglamistir. Bu durum motor tarafindan
tiretilen tork ve gii¢ degerlerini, tahliye basinci ile dogru orantili olarak arttirmistir. Motor
devrine bagli olarak piiskiirtiilen yakit miktarinin artmasi, tiim tahliye basinglarinda devre
bagli olarak motor giiclinii artirmigtir. Fakat motor devrine bagl olarak volumetrik

verimin diismesi ve yanma i¢in gerekli siirenin kisalmasi, tiim tahliye basinglarinda 1800
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d/dak’da torkun diismesine neden olmustur.

480
422
430 /F
2
\
380 -

230
1000 1200 1400 1600 1800
S _Motor Hiz1 (d/dak) S
—eo— 3,05 Bar —o— 3,07 Bar —o— 315 Bar 3,30 Bar

Sekil 4.2. Motor hizina bagl olarak tahliye basincinin motor giiciine etkisi.

2550
2,495

2,471 2,457
2450 99452

2400

2500

2350

Tork (Nm)

2300

2250 \

2200

1000 1200 1400 1600 1800
Motor Hiz1 (d/dak)

—e—3,05Bar —e— 3,07Bar —*— 3,15 Bar 3,30 Bar
Sekil 4.3. Motor hizina bagli olarak tahliye basincinin motor torkuna etkisi.

4.1.3. Silindir ici Basing

Sekil 4.4’te farkl tahliye basinglarinin motor hizina baglh olarak silindir i¢i maksimum
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basing degerlerine olan etkisi verilmistir. Motor i¢in giivenli maksimum silindir i¢i basing
degeri 210 bar olarak dngoriilmiistiir. Silindir i¢i basing degeri, silindir i¢ine alinan hava
miktar1 ile dogru orantilidir. Bu nedenle tahliye basincina bagli olarak silindir igi
maksimum basing degerleri artmistir. Sekil 4.4°te, 1000 d/dak, 1500 d/dak ve 1800
d/dak’da silindir i¢i basing degerlerinin, tahliye basing artisina ve motor devrine baglh
olarak arttig1 goriilmektedir. En yiiksek silindir i¢i basinglara 3,3 bar tahliye basincinda
ulagilmistir. Bu durum en yiiksek volUmetrik verime 3,3 bar tahliye basincinda

ulasilmasindan kaynaklanmustir.

210
207.5

= 208 206.9 p—
O
e 206 204.2 el
Z 204
m
£ 202 200.7
£ 200
=5
S 198
% 196
£ Lo 1004
A 192

800 1000 1200 1400 1600 1800

Motor Hiz1 (d/dak)
—e— 3,05 Bar —e— 3,07 Bar 3,15 Bar 3,30 Bar

Sekil 4.4. Motor hizina bagli olarak tahliye basincinin silindir i¢i basinca etkisi.

4.1.4. Fren Ozgiil Yakit Tiiketimi

Fren 6zgiil yakit tiikketimi, icten yanmali bir motorun {irettigi giic basina tiiketilen yakit
miktarini ifade etmektedir. “Fren” ifadesi ise, genellikle dinamometre (zerinde testleri
yapilan i¢ten yanmali motorlarin karakteristik 6zellikleri belirlenirken frenleme giiciiniin
kullanilmast nedeniyledir. Caligma sirasinda harcanan yakit miktar: kiitle debisi ile
Ol¢iilmiis, motor giicii ile birlikte hesaplanarak fren 6zgiil yakit tiiketimi degerleri
saptanmistir. Sekil 4.5°da farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagl olarak 6zgiil yakit
tilketimine etkisi verilmistir. Grafik lizerinde goriildiigii gibi, tahliye basinci ve dolayisi
ile turbosaft hiz1 arttikca fren 6zgiil yakat tilketimi diismektedir. 3,3 bar tahliye basincinda

en biiylik maksimum tork ve gii¢ degerlerinin elde edilmesi, 06zgiil yakit tliketimini
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diistirmustiir. 3,05 bar tahliye basinct ve 1800 d/dak motor devrinde fren 6zgiil yakit
titkketimi 206,6 g/kW.h olarak ol¢iilmiistiir. 3,3 bar tahliye basinct ve 1800 d/dak motor
devrinde fren 6zgiil yakat tiiketimi 204,6 g/kW.h olarak 6l¢iilmiistiir. Silindire giren hava
miktar1 artisina bagl olarak, yanma veriminin artmasi, gii¢ basina tiiketilen yakit

miktarini diistirmiistiir.

210

§ 205 204.7
§0 204.6
£
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Sekil 4.5. Motor hizina bagl olarak tahliye basincinin fren 6zgiil yakit tiikketimine etkisi.
4.1.5. Egzoz Gaz Sicakhi@1 ve Basinci

Sekil 4.6°de farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak egzoz gaz1 sicakligina
olan etkisi verilmistir. Motorun egzoz manifoldu icerisine K tipi sicaklik sensdrleri
yerlestirilerek yanma sonrasi egzoz gazi sicakligi 6l¢iilmiistiir. Egzoz gazi sicakliklarinin
genel olarak tahliye basinci arttikga azaldigi goriilmiistiir. Bu durum yanma odasinda
yeterli oranda hava olmasi nedeni ile, piiskiirtiilen yakitin tamaminin silindir i¢inde
yanmasindan kaynaklanmustir. Piskiirtiilen yakitin silindir igerisinde bilylk oranda
yanmasi, egzoz zamani esnasinda art yanma oranini diislirerek egzoz sicakligimin da
diismesini saglamistir. Motor devrine bagli olarak tiim tahliye basinglarinda piiskiirtiilen

yakit miktarinin artisi, egzoz sicakligini motor devrine bagl olarak arttirmistir.
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Sekil 4.6. Motor hizina bagl olarak tahliye basincinin egzoz gazi (tiirbin giris)
sicakligina etkisi.

Sekil 4.7°de 2,6 bar tahliye basinci ve 1500 d/dak motor hizinda, egzoz gaz1 sicakliginin
pedal acgikligina (motor yiikii) gére degisimi verilmistir. 1500 d/dak motor hizinda % 95
yiike ¢ikilmis ve egzoz gazi sicakligy giivenli araliin tizerine ¢ikinca yiik %90 acikliga
kadar geri ¢ekilmistir. Sicaklik 695 °C’ye gerileyince tekrar tam yiike ¢ikilmaya calisilmis
ancak sicaklik 730 °C’ye ulasmistir. Egzoz sicakliginin tasarim limiti 700 °C oldugundan,
bu araliklarda daha fazla ¢alisma yapilmamis ve test durdurulmustur.

Tahliye basincinin diisiik olmasi, turbosaft hizin1 87.000 d/dak degerinde tutmustur.
Diisiik turbosaft hizi kompresoriin daha az sikismis hava gondermesine sebep olmus ve
yanma odasindaki karisimin zengin olmasini saglamistir. Bu sebeple yanma sicakliklari
asir1 artmis ve motorun giivenli ¢alisma araligimin disina ¢ikmustir. Bu sonuglardan,
tahliye basing ayarmmin 2,6 — 2,7 bar seviyelerine diisiiriilmemesi gerektigi sonucuna

ulasilmustir.
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Sekil 4.7. 1500 d/dak motor hizinda pedal acikligina bagli olarak tahliye basincinin

egzoz gazi sicakligina etkisi.

4.2. EMiISYON DEGISIMLERI
4.2.1. is Emisyonu

Is emisyonu, eksik yanma ile ortaya ¢ikan yanmamis karbonun toplanmasiyla olusan
zerreciklerdir. Is, yanmaya katilmadan atilan yakit oldugundan yakat tiiketimini olumsuz
yonde etkilerken, silindir yiizeyi ve segmanlardaki asinmay1 hizlandirmaktadir. Ayrica,
supap oturma yiizeylerinde kalan is parcaciklart kompresyon kagagina da sebep

olabilmektedir.

Sekil 4.8’da farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagl olarak is emisyonuna etkisi
verilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucu 3,3 bar tahliye basinci ve 1800 d/dak motor devrinde
is olusumu 0,074 FSN olarak Olgiilmiistiir. Yine ayn1 motor devri ve 3,07 tahliye

basincinda is olusumu 0,563 FSN olarak 6l¢tilmiistUr.

Oksijence fakir ortamda bulunan yakit molekiillerinin 1s1l parcalanmasi 6zellikle

hidrojenlerin kolayca oksitlenmesi, karbonlarin ise oksitlenemeden ortamda ¢ogalmasi
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durumunda is emisyonu olusur. Silindir icerisine alinan hava ve dolayisi ile oksijen
miktarinin artmasi, is emisyonunu azaltmaktadir. Alinan 6l¢iimlere gore tahliye basinci
arttikca 1500 d/dak ve 1800 d/dak’da silindir i¢erisine daha fazla oksijen girisi olmus ve

is olusumu azalmustir.
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Sekil 4.8. Motor hizina bagli olarak tahliye basincinin is emisyonuna etkisi.

4.2.2. HC emisyonu

HC emisyonlari, supap bindirmesi esnasindaki gaz kagaklari, silindir i¢ cidarlari tizerinde
kalan yanmamis gazin egzoz ¢evrimi esnasinda disari atilmasi, kotii yanma sonrasinda
yanmamis gazlarin mevcudiyeti, tiim alev cephesinin yanma odasinin duvarlarma
ulagsmasindan once alevin sonmesi ve yakit hava karisiminin ¢ok zengin veya c¢ok fakir
olmas1 gibi durumlardan dolay1 yakitin tutugsma sicakligina gelmemesi veya ortamda
oksijenin yetersiz olmasindan dolayr yanmanin tam ger¢eklesememesi nedeni ile olusur
[10].

Sekil 4.9°da farkl1 tahliye basinglarinin motor hizina bagl olarak HC emisyonuna etkisi
verilmistir. Tahliye basincinin artmasi ile birlikte silindir icerisine giren daha yogun hava
karigimi fakirlestirmistir. Bu nedenle 3,3 bar tahliye basincinda, maksimum HC emisyonu
Olciilmiistiir. Motor devrinin artmasi ile yanma odasinda olusan tiirbiilansin artmasi,

yanma kalitesini artirarak HC emisyonlarin1 1500 d/dak’da diistirmiistiir. 1500 d/dak’tan
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sonra yanma odasina piiskiirtiillen yakit miktarinin artmasi ve yanma i¢in gerekli siirenin

azalmasi 1800 d/dak’ta HC emisyonlarini artirmistir.
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Sekil 4.9. Motor hizina bagli olarak tahliye basincinin HC emisyonuna etkisi.
4.2.3. NOx Emisyonu

Azot ve oksijen gazlarinin yiiksek sicakliklarda degisik molekiillerinin birlesmesi ile NO,
NO2, N2O, N203 vb. gibi ¢esitli gazlar ortaya ¢ikar ki bunlarin hepsine birden “Azot
oksitler” denir ve NOx olarak ifade edilir. NOx emisyonlarini azaltmak igin, yanma odasi
icindeki sicakligin 1800 K’ye ulagsmasini 6nlemek ve yiiksek sicakliklara ulasilan siireleri
kisa tutmak gerekmektedir. Ayrica oksijen konsantrasyonu orani1 da, NOx emisyonlarina
etki eder. Sekil 4.10° de farkli tahliye basinglarinin motor hizina bagli olarak NOx
emisyonuna etkisi verilmistir. Motor devrinin artigina bagh olarak yiiksek sicakliklara
ulasilan stlirenin kisalmasi, tiim tahliye basinglarinda devir artisina bagli olarak NOx
emisyonlarini diisiirmiistiir. Sekil 10’da tiim tahliye basinglar1 icin NOx emisyonlarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, diisiik tahliye basinglarinda,

havanin yetersiz olmasina nedeni ile olugan zengin karisimdan dolayi, art yanmanin egzoz
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zamanina kaymasina ve bu nedenle egzoz gazi sicakliginin yiiksek olmasina baghdir.
Yiiksek tahliye basinglarinda ise, yanmanin tam olmasi egzoz gazi sicakligini azaltmistir.
Yiiksek tahliye basinglarindaki fakir karisimlar ve diisiik egzoz sicakliklari, en diisiik NOx
emisyonlarmin 3,30 bar’da olmasimi saglamistir. 1000 d/dak’da yanma icin gerekli
stirenin yeterli olmasi, yanma verimini ve yanma sonu sicaklifint artirmistir. Motor
devrinin artmasina bagli olarak yanma siiresinin kisalmasi tiim tahliye basinglarinda

yanma sonu sicakliklarinin ve NOx emisyonlarii diisiirmiistiir.
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Sekil 4.10. Motor hizina bagl olarak tahliye basincinin NOx emisyonuna etkisi.

4.2.4. CO Emisyonu

Egzoz gazlarn arasinda CO’nun bulunmasinin en 6nemli nedeni, yanma ortamindaki
oksijenin yetersiz olmasi ve bu nedenle yakitin okside olamamasi veya kismen okside
olmasidir. CO olusumunu etkileyen en 6nemli faktorlerden biri hava fazlalik katsayisidir.
Sekil 4.11°de farkli tahliye basing¢larinin motor hizina bagl olarak CO emisyonuna etkisi
verilmistir. 3,15 bar ve 3,30 bar tahliye basinglarinda tiim devirlerde yeterli oksijenin
olmasi, CO emisyonlarini diigtirmiistiir. 3,05 ve 3,07 bar tahliye basinglarinda oksijenin

daha az oranda olmasi, yakit icindeki karbonun CO2’ye doniisiimiinii sinirladigindan
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dolay1 CO emisyonlarini artirmistir.
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Sekil 4.11. Motor hizina bagl olarak tahliye basincinin CO emisyonuna etkisi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, hava tahliyeli turboya sahip alt1 silindirli bir dizel motorun, tahliye
basincina bagl olarak turbosaft hizinin motor performansi ve emisyonlara olan etkisi

arastirilmistir.

Calisma sirasinda, turbosaft hizinin tahliye kapagina 6n gerilme uygulayarak kontrol
edilebildigi goriilmiistiir. Tahliye kapagi on gerilmesi farkli degerlere ayarlanmis ve bu

degerlerde motor performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Tahliye basincinin diismesi, egzoz gazi sicakliklarini arttirmistir. Motor devrinin
artisina bagl olarak piskiirtilen yakit miktarmin artigi, egzoz sicakliklarini
arttirmistir.

e Tahliye basinci arttikca egzoz gazi sicakliginin diistiigli goriilmiistiir. En diisiik
egzoz gazi sicakligi 3,3 bar da, en yiiksek egzoz gazi sicakligi ise 3,05 bar da elde
edilmistir. 1800 d/dak’da en diisiik egzoz gaz1 sicakligi 524,9 °C iken, en yiiksek
gaz sicaklig1 564°C dir.

e Deney motoru 06zelinde, tahliye basincinin 2,6 bar seviyesine diismemesi
gerekmektedir. Bu seviyede egzoz gazi sicakligr 730 °C’ye kadar yiikselmis ve
tasarim limitlerinin disina ¢ikmustir.

e Tahliye basincinin motor tork ve gii¢ degerlerine etkisi 1500 d/dak’da daha
belirgin iken, 1000 ve 1800 d/dak’da degisimler minimum diizeyde kalmistir.
1500 d/dak’da 392kW maksimum motor giicline 3,3 bar tahliye basincinda
erisilmistir. 1800 d/dak’da 422 kW maksimum motor giiciine 3,15 bar tahliye
basincinda erigilmistir. En biiyiik motor tork degerleri, 900-1400 d/dak arasinda
elde edilmistir.

e 1400 d/dak’nin iizerinde iiretilen tork miktar1 6nemli oranda diisiis géstermistir.
Farkli tahliye basinglarinda 1500 d/dak civarinda iiretilen torklar arasindaki fark
daha fazla iken, 1800 d/dak’da fark azalmistir. Motor maksimum tork degerine
1500 d/dak’da, 3,3 bar tahliye basincinda ulagsmistir.

e Tahliye basinclarina bagli olarak silindir i¢i basing degerlerinin degistigi
goriilmiistiir. 3,3 bar tahliye basincinda maksimum (207,5 bar) silindir i¢i basinca

ulasilmistir.

e Tahliye basinci arttik¢a 6zgiil yakit tiiketiminin azaldig1 goriilmiistiir.
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Tahliye basincinin artmasi, silindir ig¢indeki karisimi fakirlestirdiginden NOx
emisyonunu diigiirmiistiir. Motor devrinin artmasina bagli olarak yanma siiresinin
kisalmas1 tim tahliye basinglarinda yanma sonu sicakliklarinin ve NOx
emisyonlarini diigtirmiistiir.

Tahliye basinci arttik¢a yanma daha verimli gergeklesti§inden yanma sonucu
kalan partikiil miktar1 ve is olusumu azalmistir.

Tahliye basincinin 3,15 bar ve 3,3 bar seviyelerine ¢ikmasi ve tiim devirlerde
yeterli oksijenin olmasi, CO emisyonlarini diistirmiistiir. 3,05 ve 3,07 bar tahliye
basin¢larinda oksijenin daha az oranda olmasi, yakit icindeki karbonun CO2’ye

doniistimiinii sinirladigindan dolayr CO emisyonlarini artirmistir.

Tahliye basincinin artmasi silindir i¢indeki hava karisimini fakirlestirmis ve HC

emisyonunu arttirmistir.
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