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OZET

TURBO SARJLI DiZEL MOTORLARDA GIiRi$ HAVASI
SICAKLIGININ MOTOR PERFORMANS VE EMiSYONLARA
ETKILERININ iNCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
ZAFER SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. NAZIM USTA)

DENIZLi, EKiM - 2019

Icten yanmali motorlardan kaynaklanan zararli emisyonlar hem insan
sagligina hem de c¢evreye olumsuz etkiler yapmaktadir. Bu yiizden i¢ten yanmali
motor kullanan araglarin zararli emisyonlar1 icin daha kati sinirlandirilmalar
getirilmektedir. Bu c¢ergevede istenilen performansi saglayarak motorlardan
kaynaklanan zararli emisyonlarin azaltilmasi 6nemli bir konudur. Bu tez
kapsaminda, direkt piiskiirtmeli turbo sarj sistemine sahip bir dizel motor
incelemeye alinmistir. Turbo sarj sistemi, yliksek donme sayilarinda yiiksek gii¢
ve torku saglayabilmek igin gerekli havayr bir kompresorle motora
gondermektedir. Kompresdr egzoz gazlari ile dondiiriilen bir tiirbin ile tahrik
edilmektedir. Kompresor ¢ikisinda hava sicakligini diistirmek igin ara sogutucu
kullanilmaktadir. Ara sogutucuya giren dis hava hizinin azalmasi ile ara
sogutucunun etkinliginin azaldigit ve hava sicakliginin yeterli seviyede
diisiiriilemedigi deneysel oOlciimlerle ortaya konulmustur. Bu durumda hava
yogunlugu yeterli oranda artirilamadig1 i¢in motora giren havanin kiitlesel debisi
de yeterli oranda artirilamamaktadir. Ayrica motora giren yiiksek sicakliktaki
hava yanma sicakliginin artmasina ve buna bagh olarak 06zellikle NOx
emisyonlarinda artisa sebep olmaktadir. Bu cercevede ara sogutucu ile emme
manifoldu arasindaki kauguk esasli borunun yerine farkl kanatgikli metal boru
kullanilmas: iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
programi kullanilarak farkli 1s1 degistirici tasarimlar gerceklestirilmistir. Etkili
olabilecegi Ongoriilen 1s1 degistiricilerin iiretimleri yapilarak sisteme montajindan
sonra farkli sartlarda motor performans ve emisyonlara etkileri incelenmistir.
Sicaklik diistimii i¢in en etkili 1s1 degistiricinin hem dis hem i¢ kanatlara sahip su
sogutmali 1s1 degistirici oldugu tespit edilmistir. Motor performansinda
olumsuzluk olmadan belirli oranlarda NOx ve CO emisyonlarda azalmalar tespit
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dizel Motor, Giris Hava Sicakligi, Performans,
Emisyonlar



ABSTRACT

INVESTIGATION EFFECTS OF INTLET AIR TEMPERATURE OF
TURBOCHARGED DIESEL ENGINE ON PERFORMANCE AND
EMISSIONS
MSC THESIS
ZAFER SAHIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. NAZIM USTA)

DENIiZLi, OCTOBER 2019

Harmful emissions from internal combustion engines have negative
impacts on both human health and the environment. Therefore, stringent emission
limits have been imposed on the harmful emissions of vehicles using internal
combustion engines. In this context, it is an important issue to reduce the harmful
emissions from the engines by providing the desired performance. In this thesis,
a direct injection turbocharged diesel engine was examined. The turbocharging
system delivers the required air to the engine via a compressor to provide high
power and torque at high speeds. The compressor is driven by a turbine that is
rotated by the exhaust gases. An intercooler is used to reduce the air temperature
at the compressor outlet. It was demonstrated by the experimental measurements
that the effectiveness of the intercooler decreases and the air temperature cannot
be reduced sufficiently with the decrease of the external air velocity entering the
intercooler. In this case, since the air density cannot be increased sufficiently, the
mass flow rate of the air entering the engine cannot be increased adequately. In
addition, the high temperature air entering the engine causes an increase in
combustion temperature and consequently an increase in NOy emissions. In this
context, studies have been performed on using different finned metal pipes instead
of the rubber based pipe between the intercooler and the intake manifold.
Different heat exchanger designs were realized using a computational fluid
dynamics program. The heat exchangers, which were supposed to be effective,
were manufactured and fixed in the system. The effects of the heat exchangers on
the engine performance and emissions were investigated under different
conditions. It was found that the most effective heat exchanger for the temperature
reduction is a water cooled heat exchanger with both outer and inner fins.
Reductions in NOx and CO emissions were determined at certain rates without
adversely affecting engine performance by using the heat exchanger.

KEYWORDS: Diesel Engine, Inlet Air Temperature, Performance, Emissions
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar (IYM), kimyasal enerjinin mekanik enerjiye
dontstiirildiigii makinelerdir. 19. Yiizyilin sonlarinda icat edilmis olan i¢ten yanmali
motorlar, siirekli gelismekte olup gliniimiizde farkli teknolojilerle entegre sekilde
iiretilmektedir. Icten yanmali motorlar; karada, havada, denizde ve kendi i¢lerinde de

farkli amaglar dogrultusunda ¢esitli makinelerde kullanilmaktadirlar.

Son yillarda bilinen rezervlerdeki fosil yakit miktarlar1 azalmaktadir. Bunun
yani sira gevre kirliliginin de 6niine gecilmesi amaciyla egzoz emisyon standartlarina
da onemli Olgiide sinirlandirilmalar getirilmistir. Giiniimiizde en yaygin kullanilan
icten yanmali motorlar benzin ve motorin ile ¢alismaktadirlar. Yakit olarak en ¢ok
kullanilan1 ise Sekil 1.1°de goriildiigii gibi motorindir. Tiirkiye’de 2018 yilinda
2017’ye gore benzin ve LPG tiiketiminde azalma olurken, motorin tiiketimi % 1,3
oraninda artmistir. Bu yilizden motorin yakitt kullanan dizel motorlarin sebep oldugu

ozellikle NOx ve is emisyonlar1 da artmaktadir.
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Sekil 1.1: Otomotiv Yakitlarinin Tiiketim Paylart (Url-1)



Bu yakitlarin kimyasal farkliliklarindan dolay1r motorlarin ¢alisma prensipleri
de farklidir. Temel farklardan birisi sikistirma oranidir ve sikistirma orani 1s1l verimi
dogrudan etkileyen bir parametredir. Ayni sikistirma oranlarinda buji ateslemeli
motorlarin 1s1l verimi dizel motorlara gore daha yiiksektir. Ancak dizel motorlarda
her zaman daha yiiksek sikistirma oranlarinda calisiimaktadir. Bu sebeple dizel

motorlarin 1s1l verimi buji ateslemeli motorlara gére daha fazladir.

Bu motorlarda gii¢, tork ve verim gibi performans parametrelerinin iyi
degerlerde olmasi gerekirken emisyon degerlerinin de belirli bir sinirda olmasi
gerekmektedir. Araclarin yaydigi zararli gazlar, ilkelerin kullandigi emisyon
standartlarina uygun olmadig takdirde araclar trafige ¢ikamamaktadir. Giderek bu
standartlar katilagsmaktadir. Tablo 1.1’de Avrupa Birliginin en son standart degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 1.1: Euro 6 emisyon standartlar1 (Url-2)

Referans Karbon Metan olmayan Azot Partikiil

kiitle (RK) monoksit hidrokarbonlar oksitler madde

o (CO) (NMHC) (NOx) (PM)

(mg/km) (mg/km) (mg/km) (mg/km)

Kategori | Simf Bl Cl Bl Cl Bl Cl Bl Pl
M - Hepsi 1900 | 1750 170 290 90 140 | 12 12

I RK <1305 | 1900 | 1750 170 290 90 | 140 | 12 12

N; () I 1301572%*(5 3400 | 2200 | 225 | 320 | 110 | 180 | 12 | 12
I | 1760<RK | 4300 | 2500 | 270 | 350 | 120 | 220 | 12 | 12
N, - Hepsi 4300 | 2500 | 270 | 350 | 120 | 220 | 12 | 12

Agiklamalar: Bl = Buji ateslemeli, CI = Sikistirma ateslemeli

Dizel motorlarda emme zamaninda silindir igerisine sadece hava alinir. Daha
sonra hava, motorun sahip oldugu sikistirma oranina gore sikistirilip yanma
zamaninda tizerine yakit piiskiirtiiliip is iretilir. Genel olarak son yillarda iiretilen
cogu dizel araclarda asir1 doldurma sistemi olarak turbo sarj sistemi kullanilmaktadir.

Turbo sarj sisteminde, egzoz gazlarinin enerjisi kullanilarak dondiiriilen tiirbin miline



bagli bir kompresor ile temiz havanin emilip basincinin yiikseltilerek yanma
odasinda kiitlesel bazda daha fazla havanin bulunmasi saglanmaktadir. Dizel
motorlarda yanma odasindaki hava, yiiksek sikistirma oranlarinda (14-22)
sikistirillarak tizerine yakit piiskiirtiiliir ve yanma saglanir. Bu motorlarda bdlgesel
yanma sicakliklar1 yiiksektir. Yanma sicakliginin yiiksek olmasi daha verimli bir
yanma saglamasina karsin, havada bulunan azot bilesiginin parcalanip oksijen ile
bilesik olusturmasina ve NOx ad1 verilen doga ve insan saglig i¢in son derece zararh
olan gazlarin yayilmasina sebep olmaktadir. Yanma odasindaki bolgesel sicakliklarin
ortalama olarak 1800 K’in altinda kalmasi NOx emisyonlarinin olugsmasina engel

olmaktadir (Hasimoglu ve dig. 2002).

Bu sebeple dizel motorlarda turbo sarj sistemi sonrasinda basinci ve sicakligi
yiikselen havanin ara sogutucuda belirli Ol¢liide sogutulmasi ile hem yanma
odasindaki sicakligin asir1 artmamast hem de diisen yogunlugun bir miktar artirilmasi
saglanabilmektedir. Yogunlugun artmasi ile motor i¢ine aliman havanin kiitlesel
bazda miktar1 artirllmaktadir. Ancak araglarin diisiik hizlarda yol aldigi durumlarda
veya is makinelerinde, ara sogutucuda zorlanmis 1s1 transferinde etkili olan havanin
hiz1 az oldugundan ara sogutucunun etkinligi de diismektedir. Bu tez kapsaminda,
bunun gibi ara sogutucunun etkinliginin diistiigii durumlarda ara sogutucu sonrasinda

ek sogutma yapilma durumu konusunda ¢alisilmistir.



2. DIZEL MOTORLAR, EMISYONLAR VE LITERATUR
BILGISI

Dizel motor, Alman miihendis Rudolf Diesel tarafindan icat edilmistir.
Almanya'da komiir rezervlerinin fazla olmasi nedeniyle basta yakit olarak komiir
kullanmak hedeflenmistir. Ancak yanma sonucu olusan kiil biiyiik sikintilar yasattigi
igin alternatif yakitlar diisiiniilmiis ve nitekim Rudolf Diesel, motorun tanitimini
yakit olarak yer fistig1 yagi kullanarak yapmustir. Sekil 2.1°de Rudolf Diesel’in kendi

soyadr verilen ideal Diesel ¢evrimi (sabit basingta 1s1 girisli ideal ¢evrim)

gosterilmistir.
Basing (p Sicakhk([T)
a A

' Hadim (V) Entropi(s)

> -

Sekil 2.1: Ideal Diesel ¢cevrimi (Safgéniil ve dig. 2013)

Cevrimin zamanlar1 agsagidaki gibidir;

e 1-2 Adyabatik sikigtirma
e 2-3 Sabit basingta 1s1 girisi
e 3-4 Adyabatik genisleme
e 4-1 Sabit hacimde 1s1 ¢1kis1

Esitlik (2.1)’de ideal Diesel ¢evriminin verimi gosterilmistir. Sikistirma orani

arttikga Diesel ¢evrimin 1s1l verimi artmaktadir (Safgoniil ve dig. 2013).



1 ak—1

e (2.1)

Neg =1

burada; £ sikistirma orani, k adyabatik iis ve o hacim artis oranidir.

Dizel motorlar igten yanmali bir motor tipi olup sikistirma ateslemeli
motorlar olarak da bilinir. Taze havanin silindirler icerisine emilmesiyle hava, belirli
bir sikistirma oraninda sikistirilmaktadir. Basinci ve sicakligir artmis olan havanin
tutusma sicakligina ulagmasiyla silindir i¢ine puskiirtiilen yakitin alev almasi ve

yanmast seklinde ¢alismaktadir.

Giiniimiizdeki dizel motorlarda, Otto ve Diesel ¢evrimlerinin birlesiminden
olusan karma ¢evrim kullanilmaktadir. Is1, 2-x arasinda sabit hacimde, x-3 arasinda
da sabit basingta girmektedir. ideal karma ¢evrimde sikistirma ve genisleme, yine

adyabatik olarak ger¢eklesmektedir. Sekil 2.2°de ideal karma ¢evrim gosterilmistir.

p=sabit

Pv =sabit

Sicakhk, T

v=sabit

Basing, p ¥

UON & . AON UON _ AON
Ozgiil hacim,» Entropi, s

Sekil 2.2: Ideal karma ¢evrim (Url-3)

Ideal karma cevriminde basing artis oran1 (B), 1s1l verimi etkileyen bir diger

parametredir ve 1s1l verim (2.2) esitliginde gosterilmistir.

1 Brak—1

TERT B—1+k-Br(a—1) 22)

Ny =1



2.1 Dizel Motorlarin Calisma Prensipleri

Taze hava, emme zamaninda atmosfer alti bir basingta silindirler igerisine
emilmektedir. Daha sonra pistonun yukar1 yonlii hareketi ile sahip olunan motor
teknolojilerine gore degiskenlik gostermekle birlikte yaklagik 14-22 oranlan
araliginda sikistirilir. Sikistirilan hava lizerine piskiirtiilen yakitla birlikte yanma
saglanir ve yanma sonu gazlarinin egzoz zamaninda atmosfer ortamina atilmasiyla
¢evrim tamamlanmaktadir. Sekil 2.3’de ise 4 zamanli ger¢ek Diesel ¢evrimi

gosterilmistir.

YANMA

BASING

< PUSKURTME

, ATMOSFER
{ - - —— *i  BASINCI
e EMME ‘
|
— —e — — i — — —_— — —
) ! 2 3 4 5 4 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
HACIM

Sekil 2.3: Gergek Diesel ¢evrimi (Safgontil ve dig. 2013)

Yanma odasinin i¢inde basinct ve sicakligi ¢ok yiikselen havaya; piston tist
6l noktaya yaklastig1 anda belirli bir piiskiirtme avansi ile dizel yakit, enjektorlerden
yiiksek basingla ve atomize olmus sekilde puskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakit, sicaklig
ylksek olan hava igerisinde karisir ve buharlasir. Yanmanin etkisiyle silindir i¢indeki
sicakligin artmasiyla yanma odasi igerisindeki gaz genlesmekte ve basinci da bir
miktar daha artmaktadir. Bu genlesmenin etkisiyle piston asagi yonli hareket
etmektedir. Biyel kolu, olusan dogrusal hareketi dairesel harekete doniistiiriir ve
krank miline bagli oldugundan bu mili dondiirerek tekerleklere gonderilmek iizere

ihtiya¢ duyulan donme momenti elde edilmis olmaktadir.



Is elde edildikten sonra yanma iiriinleri, egzoz zamaninda silindirlerden atilir
ve turbo sarj sistemindeki tiirbine gonderilir. Donen tiirbin ortak yataklanmis bir mil
vasitastyla kompresorii dondiiriir. Burada basinci artirilmis bir miktar hava, ara
sogutucuda sogutulduktan sonra silindirlere gonderilir ve silindirlerde kiitlece daha
fazla miktarda hava bulunmasi saglanir. Béylece yakit daha verimli yanar ve ¢evrim
bu sekilde devam eder. Sekil 2.4°de dort zamanli dizel motorun ¢alisma zamanlar
gosterilmistir.

Emme
Enjektor supabi Egzoz supabi

Emme Sikistrma  Giig Egzoz

Sekil 2.4: Dort zamanl dizel motorun galisma zamanlart (Url-4)

Dizel motorlarda Elektronik Kontrol Unitesi (ECU) kullanilir ve baz
parametreler bu bilgisayarda tanimlanarak bir caligma karakteristigi olusturulur.
Gorevleri motor igerisindeki sensorlerden gelen verileri kullanarak motorun yakit
kullanimin1 ve yanma zamanlamalar1 islemlerini kontrol ederek motorun ¢alismasini

optimize etmektir.

2.1.1 Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarda yakit piiskiirtme isleminin baglamasi ile yanma sonu
gazlarin silindirden disar1 atilmasi arasindaki siirede yanma gerceklesir. Silindir
icerisine emme manifoldundan sadece hava alindig1 i¢in homojen sekilde dagilmis
bir karisim s6z konusu degildir. Yakit, enjektorlerden piiskiirtiilmeye basladiginda
ortamdan bir miktar 1s1 ¢ekerek buharlasmaya baglar. Bu asamada halen tutusma
gerceklesmemektedir. Bu ylizden silindir i¢i basing ve sicakligi da yiiksek degildir.

Enjektorlerden atomize olmus bir sekilde piskiirtilen yakit damlaciklarinin hizi,



silindir igerisindeki havanin karsi basincinin etkisiyle yavaslamakta ve kii¢iik olan
damlaciklar piiskiirtme demetinin yan taraflarina hareket etmektedir. Tutusma
gecikmesinin sonlanmasiyla birlikte yan bolgelerde yeterli hava-yakit orani
oldugunda yanma baglamaktadir. Dizel motorlarda yanma i¢in onemli dort etken
mevcuttur. Bunlar; yanma odast igerisindeki basing, sicaklik, karisim orani ve
oksijen konsantrasyonudur. Dizel motorlarda yanma; tutusma gecikmesi, kontrolsiiz
yanma, diflizyon kontrollii yanma ve art yanma olmak {izere dort asamadan

olusmaktadir.
1) Tutusma gecikmesi

Yakitin piiskiirtiilmeye basladigi andan, ilk yanmanin basladigi ve basincin
ani degismeye bagladigi ana kadar gecen siire olarak tanimlanir. Yakat
puskiirtiildiikten sonra buharlasir ve kimyasal reaksiyonlar baglar. Kimyasal
reaksiyonlarin yavas bir sekilde gerceklesmesi nedeniyle tutusma gecikmesi

olusmaktadir.

Silindir igerisinde yanma sirasindaki maksimum basing, genellikle tist olii
noktadan hemen sonra olugmaktadir. Yakit piskiirtiildiigiinde bir tutusma gecikmesi
olusur ve eger yakit iist Olii noktada piskiirtiiliirse maksimum basing, yanma
zamaniin sonlarina dogru kayabilir. Bunun 6niine ge¢gmek i¢in piiskiirtme avansi
uygulanir. Yani piston, iist 6li noktaya gelmeden 10-15° KMA once yakit
puskiirtiilmeye baglanir ve tutusma gecikmesinin bu aralikta olmasi saglanarak
maksimum basincin istenilen bolgede olugmasi saglanir. Silindir i¢i sicaklik, tutusma
gecikmesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bununla birlikte silindir i¢i sicaklik ve

basing azaldik¢a tutugsma gecikmesi artmaktadir.
2) Kontrolsiiz yanma

Yanma genellikle buharlasma ve hava ile karigim oraninin iyi oldugu
puskiirtme demetin dis bolgelerinde baslar. Ancak tutusma gecikmesi sirasinda
yanma odasinda birikmis olan yakitin ani olarak yanmasiyla ani basing artiglar
meydana gelmektedir. Bu da dizel vuruntusuna sebep olmaktadir. Bu yiizden tutusma

gecikmesi siiresinin kisa tutulmasi gerekmektedir.



3) Difiizyon kontrollii yanma

Ani yanmanin bitmesinden sonra kontrollii yanma baslamaktadir. Burada;
yakitin yanma hizi, buharlasma hiz1 ve buharlasan yakitin havayla karisma hizlar
belirlenmektedir. Yanmanm, piston {ist 6lii noktaya yakinken tamamlanmasi
istenmektedir. Cilinkii burada sicakliklar yiiksektir. Yanma odasindaki karigsma ve
buharlagma hiz1 yeterli degilse yanma, genislemenin daha ileri asamasinda
tamamlanmaktadir. Yanma, genisleme aninda da devam ederse sicakliklar diistiigii

icin yanmamig hidrokarbonlar artmakta ve 1sil verim diigmektedir.
4) Artyanma

Art yanma genisleme asamasinda gerceklesmektedir. Maksimum sicaklik
olustuktan sonra baslar ve piston UON’den sonra 70-80° KMA’ya geldiginde
tamamlanir. Genisleme sebebiyle silindir basing ve sicakligi azalmaktadir. Bu

yilizden verim bakimindan art yanmanin kisa stirmesi istenmektedir.

2.2  Turbo Sarj Sistemi

Turbo sarj sistemi Ozellikle dizel motorlarda ¢ok kullanilmaktadir. Belirli
hacimdeki bir motorda silindirlere daha fazla hava beslemesi yapilarak motorda
mevcut elde edilen giiclin ve torkun artirilmasi saglanir. Bir diger asir1 besleme
yontemi olan siiper sarj sisteminde ise triger kayisindan dogrudan tahrik alan
kompresdr kullanilmaktadir. Bu nedenle siiper sarj sistemi c¢alisirken motorda
tiretilen giiclin bir miktarin1 kullanir. Ancak turbo sarj sistemleri kullandig1 enerjiyi
atik egzoz gazlarindan elde ettigi i¢in daha verimlidir. Turbo sarj sisteminin genel

goriiniimi Sekil 2.5’de verilmistir.



Turbin Fam

Sekil 2.5: Turbo Sarj sistemi genel goriiniimii (Url-5)

2.2.1 Tiirbin - Kompresor

Tiirbin ve kompresor birbirine bir mil ile baglidir. Bu turbo sarj mili ¢ok
yiiksek devirlerde donebilmektedir. Bu yiizden ¢ok hassas pargalardir. Milin ve
yataklarin gerektigi kadar yaglanmasinin saglanmasi ve bakimlarinin yapilmas: ¢ok

onemlidir. Sekil 2.6°da bir tiirbin - kompresor kesit goriiniimii gosterilmistir.

Basinch Hava Cikst Yatak Déner
Gomlegi Bilezigi

Egzoz Gaz Cikist

Egzoz Gaz Girisi
Carka

Sekil 2.6: Tiirbin-kompresor kesit goriinimii (Url-6)
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Egzoz gazlarmin c¢alistirdigr tlirbindeki hareket, bu mil vasitasiyla
kompresore iletilerek atmosferik hava emilir. Kompresér fanindan emilen hava
burada sikistirilir. Basine1 ve sicakligr yiikselen hava, ara sogutucuya gonderilerek

sogutulur. Daha sonra silindir i¢erisine gonderilir ve ¢evrim bu sekilde devam eder.

2.2.2 Ara Sogutucu

Turbo Sarj sistemindeki kompresorde sikistirilan havanin basinci ve sicakligi
artmaktadir. Hava sicakligiyla hava yogunlugu ters orantilidir. Dolayisiyla
deplasman hacmine alinan hava miktar1 bu sekilde daha az olmaktadir. Bu nedenle
sicak hava, yanma odasina alinmadan Once bir ara sogutucuda sogutulmaktadir.
Hava, sogutulduktan sonra yogunlugu artirilmig bir sekilde emme manifolduna
gonderilir ve yanma gerceklesir. Sekil 2.7°de ara sogutucunun montaji ve ¢alisma

sekli gosterilmistir.

Turbo tarafindan
basinci

yiikseltilen ve
1sinan taze hava

Emilen
taze
hava

Ara sogutucudan gelen
ve silindirlere dagilan
taze hava

Ara sogutucuya
gelen taze hava

Sekil 2.7: Turbo Sarj sistemi ve ara sogutucu (Url-7)

Arag yiiksek hizlarda giderken zorlanmis 1s1 transferi daha fazla olmakta ve
hava daha fazla sogutulmaktadir. Ancak diisiik hizlarda ¢alisan traktor gibi tasitlarda
1s1 transferi daha az oldugundan sogutma miktar1 da diigmektedir. Ara sogutucunun

kullanilmas1 ve kompresorde sicakligi yiikselen havanin sogutulmasi ile;
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e Yakut tiiketiminin iyilestirilmesi,
e Motor giiciiniin artirilmast,
e Daha iyi bir yanma ile baz1 zararli egzoz emisyonlarinin azaltilmasi

saglanabilmektedir.

2.3  Dizel Motor Emisyon Olusum Mekanizmalari

Icten yanmali motorlarda, yakitin hava ile yanma reaksiyonuna girmesiyle
cesitli emisyonlar olusmaktadir. Dizel motorlar yiiksek sikistirma oranlarinda
calistiklarindan dolayr bolgesel olarak daha yiiksek yanma sicakliklarina
ulagilabilmektedir. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda olusan NOx emisyonlar1 fazladir.
HC ve CO emisyonlart ise fakir karigim ve yiiksek yanma sicakliklarinin etkisiyle
genellikle daha az miktarda tiretilmektedir. Yanmaya etki eden bircok parametre
oldugu i¢in emisyonlarin olusmasinda da bu etkenler rol oynamaktadir. Ana faz
sirasinda yanma hizi yliksektir. Bu sebeple yanma c¢ok kisa bir siirede
gerceklesmektedir. Dolayisiyla yakitin ve oksijenin bir kism1 da yanmaya katilmadan
disar1 atilmaktadir. Yakitin stokiyometrik yanma denklemi (2.3) esitliginde

gosterilmistir.
C,H a 0 3,76 N Cco 2 H,0 + 3,76 Z N 2.3
aHm + (n+7) (0, +3,76N;) > nC0, + (5)H,0 +376 (n+ )N, (23)

Stokiyometrik yanma sonucunda CO,, H,O0 ve N, emisyonlar1 olugsmaktadir.
Ancak ger¢cek yanma sonucunda CO, NOx, HC gibi zararli egzoz emisyonlari

olusabilmektedir.

C+0, > CO, (2.4)
1kgC+8/3 kg0, - 11/3 kg CO,
H, + 1/20, - H,0 (2.5)

1kgH, +8kg 0O, - 9kgH,0

(2.4) ve (2.5) esitliklerinde sirasiyla karbon ve hidrojen i¢in tam yanma
sonucundaki reaksiyonlar ve bu reaksiyonlarin tamamlanmasi i¢in gereken O,

miktarlar1 gosterilmistir. Buna gore yakitin icerisindeki oksijen miktar1 da goz
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ontinde bulundurulursa karbon ve hidrojenden olusan 1 kg yakitin yanmasi igin
gereken minimum O, miktar1 (2.6) esitliginde gosterilmistir.
8-c

=—+8-h—o0 (kg-O2/kg-yakit) (2.6)

m =

burada; o, ¢ ve h, 1 kg yakitta bulunan sirasiyla oksijen, karbon ve hidrojen
miktarlaridir (kg).

Bu miktardan fazla oksijen bulunuyorsa yani hava fazlalik katsayis1 1’den
biiyikkse (A>1) fakir karisim olusmakta ve bulunan oksijenin bir kismi egzoz
emisyonu olarak disari atilmaktadir. Eger daha az oranda oksijen varsa (A<1) eksik
yanma olusacagindan CO miktarinda artis olugsmaktadir. Aym sekilde hem yakit
icerisinde hem de havada bulunan N2 de gerekli sartlar altinda bir miktar NOx

olusturduktan sonra biiyiik oranda disar1 atilmaktadir.

2.3.1 Karbon Monoksit (CO)

CO emisyonunun olugsmasinin baglica sebebi, yanma odasinda bulunan hava
miktarinin az olmasidir. Bu nedenle motorlardaki hava-yakit orani, CO emisyonunun
olusumunda 6nemli bir etkendir. Dizel motorlar genel olarak hava-yakit oran1 yiiksek
(fakir karisim) olarak calistigi icin CO emisyonu bu motorlarda, buji ateslemeli
motorlara gore daha az iiretilmektedir. CO olusumunun bir diger nedeni ise
sicakliktir.  Yanma sicakliginin  diisiik olmasi durumunda reaksiyon hizlar
azalmaktadir. Bu nedenle hava-yakit oranit yiiksek olsa da CO’nun CO2’ye

dontigsmesi zorlasmaktadir (Topgiil ve dig. 2005).

Yanma sirasinda alev cephesinin i¢ boliimlerindeki yiiksek sicaklik
bolgelerinde fazla miktarda CO olusmaktadir. Bu gazlarin genislemesi ve bir miktar
sogumasi sirasinda bu bolgede bulunan oksijen miktarinin da artmasiyla CO’larin bir
kism1 CO2’ye doniismektedir. Ancak genislemeyle birlikte sicakligin daha fazla
diismesiyle esitlik (2.7)’de gosterilen reaksiyon gerceklesmemeye baglamaktadir. Bu

nedenle sicakligin ¢ok fazla diismesi CO emisyonunu artirmaktadir (Url-8).

0, & o+ 1/, 0, (2.7)
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2.3.2 Hidrokarbon (HC)

Hidrokarbonlar yakitin eksik yanmasi sonucu olugsmaktadirlar. Hidrokarbon
olusumunu hava-yakit oram1 dogrudan etkilemektedir. Normal sartlarda buji
ateslemeli motorlar, zengin karisim ile ¢calismaktadirlar. Dizel motorlarda ise yanma
fakir karisim ile gergeklesmektedir. Bu ylizden yanmamis hidrokarbon emisyonu,
dizel motorlarda buji ateslemeli motorlara gore genel olarak daha diisiik miktarlarda
olusmaktadir. Diger bir sekilde yakit deposundan buharlasarak da atmosfere
karisabilirler. Kanserojen etkisi olan hidrokarbonlar, NOy ile giines 1s1ginin etkisiyle

dogada ozon olustururlar.

2.3.3 Azot Oksit Emisyonlar: (NOx)

Insan ve gevre saghgi acisindan en zararli olan azot oksitler NO ve NO’dir.
Dizel motorlarda olusan azot oksitlerin yaklagik % 90’1 NO’dan olusmaktadir. % 5’1
NO, geriye kalanlar da diger azot oksitlerdir (Hasimoglu ve Igingiir 2000).

NOx‘ler solundugunda akcigerlerdeki nemle birleserek nitrik asit (HNO3)
olusumuna neden olmaktadir. Ayn1 zamanda yine atmosferdeki su ile tepkimeye
girerek asit yagmurlarina sebep olmaktadirlar. Nitrik asit olusum reaksiyonu (2.8)

esitliginde gosterilmistir (Url-9).
2NO, + H,0 —» HNO, + HNO; (2.8)

Genel olarak NO ve NO; emisyonlar1 birlikte NOy olarak adlandirilmaktadir.

NOx olusumu {i¢ ana baslik altinda incelenmektedir.
1) Termal NOx

Yanma odasindaki bolgesel sicakliklarin 1800 K’nin iizerinde oldugu
durumlarda havada bulunan azot molekiilii pargalanarak ve oksijenle birleserek NOx
emisyonlarini olusturur. Azot oksit emisyonlarinin olugmasindaki baslica nedenler,
yuksek sicaklik ve oksijen konsantrasyonudur. Yanma sirasindaki yiiksek
sicakliklarda Zeldovich mekanizmasinda olusan O, < 20, havadaki oksijenin

atomik emisyona doniismesiyle NO emisyonu meydana gelmektedir. Zeldovich
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mekanizmasinda NO olusumu (2.9) ve (2.10) esitliklerinde gosterilmistir. Bu
reaksiyonlar, (2.11) esitliginde gosterilen reaksiyonun da eklenmesiyle genisletilmis

Zeldovich mekanizmasi olarak adlandirilmaktadir.

0+N, > NO+N (2.9)
N+0,->NO+0 (2.10)
N+ OH o NO + H (2.11)

(2.12) esitliginde gosterilen reaksiyon, yeterince hizli gergeklesmemektedir.
(2.13) esitliginde goriilmekte olan reaksiyon NO2 olusumunda ilk reaksiyona gore
daha hizlidir. Ozellikle 600-1000 K sicakliklar1 arasinda HO2 konsantrasyonu yiiksek
oldugunda ikinci reaksiyon daha da dnemlidir (Tat 2013).

2NO + 0, - 2NO, (2.12)
NO + HO, & NO, + OH (2.13)

2) Yakit kaynakli NOx

Yakit blinyesinde bir miktar azot bulunur ve yanma sirasinda okside olarak
NOx olusumuna sebep olmaktadir. Yakit igerisindeki karbon-azot baglari, alev
sicakligindan bagimsiz bir sekilde havadaki N2 baglarma kiyasla daha kolay
parcalanmaktadir. Bu nedenle yakit icerisinde fazla miktarda azot varsa termal

olusuma gore daha kolay ve fazla sekilde NOx iiretilmesi miimkiindiir.
3) Ani NOy olusumu

Yanma sirasinda yakit agisindan zengin karigim olan bir alev bolgesinde hizli
bir sekilde NO olusmaktadir (Fenimore 1971). Bu alev bdlgesi yakinlarindaki O ve
OH radikalleri NOy olusumuna sebep olmaktadirlar. Bu nedenle ani NOx olusumu

sicakliga daha az oranda baghdir.

CH+N, o HCN+N (2.14)
C, + N, & 2CN (2.15)
N+ OH < NO + H (2.16)
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(2.14) esitliginde goriilen reaksiyonda hidrojen siyaniir (HCN) beraberinde
tiretilen N, (2.16) esitliginde OH radikali ile tepkimeye girerek NO olusumunu
gerceklestirmektedir. (2.15) esitliginde {iretilen siyanojen (CN) ise nitrik asit
olusturmak i¢in Oz veya O ile tepkimeye girmektedir (Tat 2013).

2.3.4 Kiikiirt Dioksit (SO2)

Yakit biinyesinde bulunan kiikiirt, yanma sirasinda veya atmosfere atilirken
oksijen ile reaksiyona girerek kiikiirt dioksit (SO2) ve kiikiirt trioksit (SOs)
emisyonlarini olugturmaktadir. Genellikle yakit igerisinde bulunan kiikiirt miktarinin
azaltilmastyla SO2 emisyonlar1 azaltilmaktadir. Su buhariyla birleserek siilfirik aside
doniisebilmektedir. Cevre ve insan sagligina ¢ok tehlikeli unsurlar olusturmaktadir

(Uyumaz ve dig. 2017).

2.3.5 s ve Partikiil Madde

Bu emisyon tiirii; daha ¢ok yanmamis karbon pargalarindan, kalan kismi da
ucucu kiil ve kiikiirt bilesiklerinden olusturmaktadir. Is ve partikiil madde (PM),
sikigtirma ateslemeli motorlarda buji ateslemeli motorlara goére daha fazla
olusmaktadir. Is ve partikiil maddeler insan saghgini, gevresel faktorleri ve ekolojik
sistemi bozmaktadirlar. PM veya is emisyonlarinin atmosfere oldugu gibi salinmasini
engellemek igin genellikle gozenekli metal veya seramikten olusan bir filtre
kullanilmaktadir. Bu filtrenin egzoz gazlarinin basincini miimkiin oldugunca az
diisiirerek maksimum verimde ¢alismasi beklenir. Dizel motorlarda kullanilan ve
ticarilesmis olan partikiil filtreleri giiniimiizde silikon karpit, kordierit veya metal

malzemelerden tiretilmektedir (Mutlu ve Keskin 2011).

24  NOxEmisyonlarim Azaltma Yontemleri

NOx emisyonlarin1 azaltmada g¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler ii¢
kisimda incelenebilir. Bunlar; yakit, motor ve egzoz asamalaridir. Yakit kisminda,

sadece kullanilan yakit1 degistirerek NOx emisyonlarinin azaltilmasi amaglanmustir.
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NOx kontroliinde piiskiirtme avansi, sikistirma orani, dolgu sicakligi ve basinci gibi
motor parametreleri ¢ok onemlidir. Bu parametrelerin degismesi yanmay1 dogrudan
etkiledigi i¢in NOx emisyonlarinin olusmasinda da etkililerdir. Bir diger yontem
olarak yanma iirtinleri lizerinde egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR), segici katalitik
indirgeme (SCR) gibi yontemler uygulanmaktadir. Sekil 2.8’de baz1 yontemlerin

etkileri gosterilmistir.

NOx Emisyonu

Standart Avar (%100)

Sikistirma Oraninin Arbinilmas:
Piiskiirtme Avansimin Azalhlmasi
EGR

Su Paslkdirtilmesi

EGE + 5o Piskiirtiilmesi

Tiim Yontemler + Katalitik Konvertor - 0 &

Sekil 2.8: Dizel motorlarinda NOx emisyonlarini azaltmada kullanilan
yontemlerin etkileri (Hasimoglu ve dig. 2002)

2.4.1 Yakitin Setan Sayisi

Setan sayis1 dizel yakitlarda yanmay1 dogrudan etkileyen bir parametredir.
Dizel yakitin setan sayisi arttikca, TG azalmaktadir. Piiskiirtme avansi Sabitken
tutusma gecikmesinin azalmasiyla yakit daha erken yanmaya baslamaktadir. Silindir
basincinin da artmaya devam etmesiyle yanma sicakligi daha da artmakta ve NOx
emisyonlarinda artis olmaktadir. Bu sebeple yanmanin baglamasindan 6nce daha az
miktarda yakat piiskiirtiilerek, UON’nin éncesinde daha az yakit yanmaktadir. Yanma
sicakhign diistiigii i¢in olusan NOx miktar1 da azalmaktadir (Hasimoglu ve I¢ingiir
2000).

2.4.2 Motor Dolgu Sicakhig: ve Basinci

Motorda dolgu sicakligt ve basinct yiliksek oldugu durumlarda TG
azalmaktadir. Sikistirma zamaninda erken yanmanin etkisiyle yanma odas1 sicakligi

giderek artmaktadir. Bu yiizden NOx emisyonlarinda da artis goriilmektedir.
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Giris havasi sicakliklar1 40 °C ve 60 °C olarak ayarlanan deney sonuglarina
gore silindir i¢i yanma sicakligi, giris hava sicakligi 60 °C iken 40 °C’ye gore daha
yuksek oOlciilmiistiir. Buna da bagli olarak NOx emisyonu da giris hava sicakligi 60
°C iken daha ¢ok miktarda olusmustur (Kumar ve Raj 2013). Sekil 2.9°da giris
havast sogutucusunun (GHS) etkisiyle giris havasi sicakliginin NOx emisyonuna

etkisi gosterilmistir.

100
90
80
70
60

—e— GHS kapali
—~m—GHS agik

NO, (2/kWh)

50
40 ~__=
30
600 1200 1800 2400 3000 3600 4200
Dénme Sayist (rpm)

Sekil 2.9: Motor havasi giris sicakliginin NOx’e etkisi (Di Battista ve dig. 2018)

2.4.3 Egzoz Gaz Resirkiilasyonu (EGR)

EGR, dizel motorlarda yanma sonucu olusan NOx emisyonlarini azaltmak
amaciyla sik¢a kullanilan bir yontemdir. Sekil 2.10°’da EGR’nin ¢alisma sistemi
gosterilmistir. EGR sisteminde, olusan egzoz gazlarinin bir bolimii tekrar emme
manifolduna gonderilir. EGR sistemindeki amag, yanma odasindaki oksijen
konsantrasyonunu azaltip yanma sonu sicakliklarini diigiirmektir. Boylece NOx
emisyonlarinda azalma goriilmektedir. Yakit tiiketiminin sabit tutulmasiyla yiiksek
EGR oranlarinda yanma odasindaki oksijen konsantrasyonu azaltilip diisiik NOx

emisyonlarinin olugsmasi saglanabilmektedir (Kimura ve dig. 2001).
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Sekil 2.10: EGR sisteminin genel gortinimii (Uyumaz ve dig. 2017)

EGR’nin kullanilma orani ¢ok oOnemlidir. Eger bu oran artarsa yanma
odasindaki oksijen konsantrasyonu ¢ok diiseceginden yanma olumsuz etkilenip HC,
CO ve is gibi emisyonlarin artmasi muhtemeldir. Sekil 2.11°de bu durum
gosterilmigtir. Sistemdeki EGR sogutucusu egzoz gazlarini, sicakligint diistirerek
motora gondermektedir. Bu nedenle CO ve HC emisyonlarinin azalmasi

saglanmaktadir (Lazaro ve dig. 2002).

B

N\ NOx /

B8

2

2

Kirletici Emisyonlar (g/h)
&

10 20 30 40

EGR oran1 (%0)
Sekil 2.11: EGR oraninin emisyonlara etkisi (Uyumaz ve dig. 2017)

EGR oran1 % 10 civarlarindayken yiiksek NOx emisyonlari mevcuttur ancak
bu oran % 20’den itibaren arttikga NOx miktar1 diismesine karsin CO ve HC
miktarlart hizli bir artis gostermektedir. Bu nedenle yanma kotiileserek verim
diismektedir. Optimum EGR oran1 saglanip NOx olusumunun biiyiik 06l¢iide
azaltilmasi saglanabilmektedir (Uyumaz ve dig. 2017).
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2.4.4 Secici Katalitik Indirgeme (SCR)

Dizel motorlarda segici katalitik indirgeme sistemi; CO ve hidrokarbon
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in bir dizel oksidasyon katalizoriinden (DOC) ve
ardindan NHs ile segici katalitik indirgeme (SCR) yoluyla azot oksitlerin azaltilmasi
i¢in bir katalizorden olusur (Leskovjan ve dig. 2018). SCR sistemi igerisinde NO ve
NO: bulunan egzoz gazi iizerine amonyak (NHs) piiskiirtiilerek olusan reaksiyonda
NOx emisyonlarmin azot (N2) ve suya (H20) donistiiriliir. Sekil 2.12°de SCR

sistemi gosterilmistir.

- SCR Katalizérii

Egzoz éncesi Egzoz sonrasi

Sekil 2.12: SCR sistemi genel goriiniimii (Url-10)

Azot oksitlerin doniisiim reaksiyonlar1 (2.17), (2.18) ve (2.19) esitliklerinde

gosterilmistir.

4NO + 4NH; + 0, = 4N, + 6H,0 (2.17)
6NO, + 8NH; = 7N, + 12H,0 (2.18)
NO + NO,6 + 2NH; — 2N, + 3H,0 (2.19)

SCR sisteminde kullanilan NH3 oran1 da ¢ok dnemlidir. Ote yandan ¢ok fazla
NH3 kullanilirsa bu durumda atmosfere amonyak salinmasi ihtimali olusmaktadir.

Optimum deger saglanmali veya NHz’lin ylizeyler igerisinde tutuldugu sistemler

kullanilmalhidir (Krécher 2007).
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Sekil 2.13’de goriildigi gibi NOx miktar1 basina kullanilan NH3 miktar
arttikca NOx doniisiimii artmaktadir. Ortam sicakliginin azalmasi da NOx doniisiim
oranini artirmaktadir. Buna ragmen ortam sicaklifi azaldik¢a doniistiiriilemeyen NHs

miktar1 da artmaktadir (Uyumaz ve dig. 2017).

100 o
[=)
L
:E %
.= 80 30 ©
7 o
2 70 20 &
= =
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S 60 1 %
& i el 0 :g
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 R
NH3/NOx oram

Sekil 2.13: NH3/NOx oranina gore NOx doniisiimii (Uyumaz ve dig. 2017)

SCR sisteminde kullanilan katalizorlerden en etkili olan1 Ag-Al2O3’tiir.
Ancak bu sistemin kompleksligi ve uygulanabilirligi zor oldugu ig¢in yiiksek
maliyetlidir. Bu yiizden giinliik kullanim i¢in olan binek tipi araclarda uygulanmasi
zordur. Bunun yerine NOx tutucu katalitik konvertorler kullanilmaktadir (Koebel ve
dig. 2000).

2.45 Nemli Hava Kullanimi

Dizel motorlarda kullanilan NOx azaltma tekniklerinden bir digeri de motorun
emme hattina nemli hava gondererek emme havasi sicakliginda olusan buharlasma
ile bu islem icin gereken 1smin giris havasindan ¢ekilmesidir. Bu sayede yanma
odasinda NOx emisyonlarinin asil olustugu ani sicaklik yiikselislerinin Oniine
gecilmektedir. Bu sistemle NOx emisyonlarinin % 65’e kadar azaltilabildigi rapor
edilmistir (Url-11). Sekil 2.14’de nemli hava ve normal ¢alisma sartlarinda yanma

odasinda sicakligin degisimi grafigi gosterilmistir.
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Bu sistemin en tehlikeli ve dezavantajli oldugu konu buharlasmayan su
taneciklerin yanma odasinda bulunmasi durumudur. Bu buharlagmayan tanecikler
sistemi korozyona ugratmaktadir. Ayni zamanda yanmay1 kotii etkileyerek HC ve

CO emisyonlarinin artmasina ve verimin diismesine neden olmaktadir.

Nemb denmmda
silindsr icmdak
sscakhk vikselisi

= Krank agisi

Sekil 2.14: Nemli/nemsiz motorlarda yanma odasindaki sicaklik degisimi (Url-11)

2.4.6 Yanma Odasmna Direkt Su Puskiirtiilmesi

Giiniimiizde gittikge daha da katilagsan emisyon diizenlemeleri dizel
motorlarda daha fazla NOx emisyon kontrolii saglanmasini gerektirmektedir. Su
ilavesinin NOx emisyonlarin1 azaltmada etkili bir yol oldugu diisiiniilmektedir.
Bununla birlikte diinya gapinda yapilan ¢ogu aragtirmada, su ilavesinin NOx azaltma
tizerindeki etkisi ile esas olarak ilgilenilmektedir. Silindirlere su transferi; yakit-su
emiilsiyonu, emme manifoldu su enjeksiyonu ve direkt su enjeksiyonu olmak iizere

ti¢ farkli yontemle yapilmaktadir (Zhang ve dig. 2017).
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Direkt su enjeksiyonu yonteminde su, yanma odasina direkt olarak
piskiirtiilmektedir. Bu sistemde silindir icerisinde yakit enjektoriine ek olarak su
enjektorii de bulunmaktadir. Bu ylizden yakit pompasi disinda bir de yiiksek basingh
su pompasi bulunmaktadir. Sekil 2.15’de yakit ve su enjektorlerinin kullanildigi bir

enjeksiyon sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.15: Yanma odasi enjeksiyon sistemi (Zhang ve dig. 2017)

Dogrudan yanma bolgesine enjekte edilen su, yanma sicakliginda biiyiik
diigiisler saglar. Bu nedenle NOx emisyonlarinda da biyiik disiisler gozlenir. Bu ayni
zamanda, NOyx tuzerine direkt bir miidahale olmadan NOx azaltmanin mumkiin
oldugunu gosterir (Zhu ve dig. 2019). 2.5 L dort silindirli dizel motor kullanilan
EGR ve % 20 su enjeksiyonu bulunan bir ¢alismadaki deneysel sonuglara gére NOx
emisyonlar1 %70 oraninda azalmaktadir ancak is emisyonunda % 60 artis olmaktadir
(Nazha ve dig. 2001).

Silindir igerisine direkt su piiskiirtiilmesi yontemi her ne kadar ciddi NOx
diisiisleri saglasa da yanma odasinda su kullanildig1 icin ¢esitli riskler igermektedir.
Eger piiskiirtiilen suyun tamami buharlagsmazsa silindir igerisinde korozyon
olusturma veya yaglama tabakasin1 bozma riski vardir. Ayn1 zamanda gerektirdigi

sistem bilesenleri nedeniyle maliyetli de yiiksektir.
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2.5  Motor Giris Hava Sicakhigimin Etkileri Konusundaki Calismalar

Dizel motorlarda performansin artirilmasi ve zararli emisyonlarin azaltilmasi
konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmakta ve bu konuda ¢esitli yontemler onerilmektedir.
Motor performansini dogrudan etkileyen; emme havasi sicakligir ve basinci, yanma
odasindaki oksijen konsantrasyonu, silindir i¢i ortam sicakligi gibi yanmayla ilgili
faktorler oldugu gibi, sikistirma orani, yakitin tiirii ve puskiirtme kalitesi, motor
sogutmasi gibi yapisal faktorlerde mevcuttur. Bu faktorlerin her biri yanmanin
kalitesine de etki ettigi i¢in zararli emisyonlarin olusumu tlizerinde de etkileri vardir.
Bu boéliimde 6zelikle motor giris havasi sicakliginin degismesinin motor performansi
ve emisyonlar {izerindeki etkileri konusunda yapilan c¢esitli calismalar hakkinda

bilgiler sunulmaktadir.

Jo ve dig. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, tek silindirli dizel bir motorda farkl
oranlarda dizel-etanol yakit karisimlarmi kullanmiglardir. Motor giris havasi
sicakliginin ve enjeksiyon zamanlamalarinin motor performans ve zararli emisyonlar
tizerindeki degisimleri incelenmistir. Cesitli enjeksiyon zamanlamalarinda ve giris
sicakliklarmin 0 °C, 20 °C, 60 °C ve 80 °C oldugu sartlarda deneyler yapilmistir.
Deney sonucglarina gére motor havast giris sicakligi arttikga tiim enjeksiyon
zamanlamalarinda NOx emisyonunda artig, HC ve CO emisyonlarinda azalma oldugu
rapor edilmisgtir. Bu durum, giris sicakliginin artmasi yakitin daha kolay
buharlagmasiyla daha fazla oranda yanmaya katilmasi ve yanma hizinin artmasi ile
aciklanmigtir.  Giris  sicakliginin  diismesiyle yanma sicakligi diiserek NOy

emisyonunda azalma, CO ve HC emisyonlarinda artis oldugu belirtilmistir.

Cipollone ve dig. (2017) 3.0 L turbo sarjli dizel bir motor kullandiklar
caligmalarinda kompresor ¢ikist ile emme manifoldu arasinda bulunan buharlastirici
ile giris havast sicaklifinin azaltilmasiyla motor performans ve emisyon
sonuclarindaki etkileri incelemislerdir. Sogutma sisteminde kompresor, yogusturucu,
genlesme valfi ve buharlastirict kullanilmistir. Sogutucu akigkan olarak ise R134a
kullanmislardir. 1200 ile 3600 rpm donme sayilar1 arasinda ve 100 ile 120 Nm motor
yiiklerinde deneyler tekrarlanmistir. Buharlagtirict motorda hava filtresinden 6nce ve
ara sogutucudan sonra olmak tizere iki durumda konumlandirildi. Ancak ilk durumda

motorda onemli degisiklikler olmamistir. Ara sogutucu sonrasinda kullanildiginda ise
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tim sartlarda giris sicakliginda 10 K’nin azalma olmustur. Sonug¢ olarak giris
sicakliginin azalmast ile silindir i¢cerindeki daha fazla hava miktari ile NOx, CO ve is
emisyonlarinda sirasiyla % 4,5, % 12,1 ve % 5,6 azalma gerceklesmistir. Ayrica
yakit tiiketimlerinde % 0,7-% 5,3 arasinda azalmalar olmustur. Yiiksek donme

sayilarinda ve yliksek motor yiiklerinde daha fazla azalma oldugu rapor edilmistir.

Pan ve dig. (2015) deneysel ¢alismalarinda, dizel metanol ¢ift yakit kullanan
alt1 silindirli ara sogutuculu ve turbo sarjli agir hizmet dizel bir motorda giris havasi
sicakliginin motorun performans ve egzoz emisyonlarina etkisini incelemislerdir.
Deney sonuglarina gore, emme havast sicakligi ile motorun performans: ve
emisyonlar1 arasinda giiclii bir iliski oldugu tespit edilmistir. Cift yakith calisma
modunda; emme havasi sicakliginin diisiiriilmesi, belirtilen termal verimi diisiirdiigii
ancak saf dizel yakit kullanimi durumunda arttirdigi rapor edilmistir. Emme hava
sicakliginin azaltilmasi, daha sonra yanma asamasi ve daha kiigiik tepe silindir
basincina neden olan atesleme gecikmesini de uzattig belirtilmistir. Deney sonuglari
genel olarak giris hava sicakliginin diismesi ile NOx emisyonlarinda dikkate deger

diisiisler oldugunu gostermektedir.

Kumar ve Raj (2013) ¢alismalarinda; ¢ift yakit kullanilan tek silindirli, dort
zamanli, hava sogutmali ve sikistirma ateslemeli bir dizel motorda, yakit enjeksiyon
zamaninin ve giris havasi sicakliginin motorun yanma ve emisyon karakteristiklerine
etkisini incelemislerdir. Deneyde kullanilan giris havasi sicakliklar1 40 °C ve 60 °C
olarak ayarlanmistir ve farkli enjeksiyon zamanlamalarinda sonuglar elde edilmistir.
Deney sonuclaria gore silindir i¢i yanma sicakligi, ayni enjeksiyon zamanlamasinda
giris hava sicaklig1 60 °C iken 40 °C’ye gore daha yiiksek dlciilmiistiir. Ornegin NOx
miktarr, 21° KMA’da 40 ve 60 °C’de sirasiyla yaklagik 530 ve 700 ppm olarak
Olciilmiistiir. Biitiin krank agilarindaki elde edilen sonuglara gére motor giris havasi
sicakligr diisiikken NOxemisyonu da diisik miktardadir. Ayni1 zamanda giris havasi
sicaklig1 diistiikce is ve CO emisyonlarinda artis olmaktadir. Yine 21° krank acisinda
40 ve 60 °C’de sirasiyla olusan is miktar1 2 ve 1.5 FSN (is filtre numarasi) iken CO

emisyonlar1 % 0,16 ve % 0,12 olarak rapor edilmistir.

Wang ve dig. (2015) deneysel bir c¢alismada, dort silindirli, direkt
enjeksiyonlu ve turbo sarjli dizel-metanol ¢ift yakit kullanan bir motorda hava giris

sicakligimin ve enjeksiyon zamanlamasmin motor performansina ve emisyonlarina
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etkilerini arastirmiglardir. Deneyler, % 25 motor yiikiinde metanol yakitli dizel
motor iizerinde gergeklestirilmis ve performans, yanma karakteristikleri ve
emisyonlar ile ilgili sonuglar analiz edilmistir. Turbo sarj sisteminde ara sogutucu
sonrasina bir elektrikli 1sitict yerlestirilerek motor giris havasi sicakligi 35 °C, 75 °C
ve 155 °C olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda yakittaki metanol oran1 % 30 ve % 60
olarak degistirilerek deneyler ¢esitli giris sicakligi ve metanol konfigiirasyonlarinda
yapilmistir. Metanol, enjekte edildikten sonra buharlasarak hava giris sicakligini
dikkate deger miktarda diisiirmektedir. Genel olarak, diisiik hava giris sicakliklarinda
NOxemisyonlarinda azalma tespit edilmistir. Ayn1 zamanda yakittaki metanol orani

artttkga NOxemisyonlarinda da azalma oldugu rapor edilmistir.

Mamat ve dig. (2010) kanola yagi metil ester (RME) ile ¢alisan dizel motorda
giris hava sicakliginin motor performans ve emisyonlarina etkisi iizerine
calismislardir. Deneyler; diistik ve orta yiiklerde, giris hava sicakligr 35 °C ile 45 °C
arasinda degistirilerek yapilmistir. Diisiik yiikte motor verimliligi, giris hava sicakligi
35 °C’den 45 °C’ye dogru yiikseldik¢e azalmistir. Orta yiiklerde ise giris hava
sicakligr arttikga motor verimliligi artmistir. Motorun, her iki yakitla (dizel yakit ve
RME) ¢alisirken de diisiik yiikte ¢alisma durumuna gore orta yiikte ¢alisirken daha
fazla NOx emisyonu tirettigi tespit edilmistir. Motor RME ile g¢alisirken, giris hava
sicakliginin artmasmin NOyx emisyonlarinda daha fazla artisa sebep oldugu tespit

edilmistir.

Li ve dig. (2016), n-butanol yakitli bir HCCI (homojen dolgulu sikistirma
ateslemeli) motorda giris hava sicakliginin performansa etkilerini incelemislerdir.
Deneylerde 2 silindirli, su sogutmali, dogal emisli ve direkt enjeksiyonlu bir motor
kullanmiglardir. Deneyler sonucunda, giris hava sicakligi 110 °C ile 140 °C arasinda
degistiginde, HCCI motorunun performansint dikkate deger bir sekilde degistigi
tespit edilmistir. Ayni1 zamanda motor veriminin en yiiksek oldugu deger, giris hava

sicakliginin 140 °C oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, verim artis1 durumunda

emisyonlarda nasil bir degisiklik oldugu bilgisi verilmemistir.

Cinar ve dig. (2015); % 20 n-heptan ve % 80 izooktan karisimlari ile
beslenen, dort zamanl tek silindirli HCCI benzinli motorda ve 1200 rpm’de deneyler
yapmislardir. Emme havasi sicakliginin silindir basinci, 1s1 yayilim orani, yanma

baslangici, yanma siiresi, motor performansi ve egzoz emisyonlar1 {iizerindeki

26



etkilerini incelemislerdir. Giris hava sicakligt 40 °C’den 120 °C’ye kadar
degistirilerek deneyler yapilmistir. Sonug olarak; giris hava sicakligi arttik¢a silindir
ici yanma sonrasit gaz sicaklifinin arttigi belirlenmistir. Genel olarak giris hava
sicakligr arttikga CO emisyonunun artmasina ragmen, NO emisyonu giris hava
sicakligi 90 °C’den yiiksek oldugunda sicakliga bagh artis gostermektedir. HC
emisyonunun ise 90 °C’ye kadar artis gosterirken bu sicakliktan sonra azalma

egiliminde oldugu rapor edilmistir.

Laurinaitis ve Slavinskas (2016) deneysel bir ¢alismada, yanmanin bioethanol
kullanilarak gerceklestigi HCCI motorda giris hava sicakliginin ve EGR’nin etkisini
incelemislerdir. Deneyler, emme havasi sicakligi, egzoz gazi resirkiilasyonu ve
karisim birlesiminin ¢esitli konfigiirasyonlarinda gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda
giris hava sicakliklar: 100 °C ve 120 °C olmak iizere iki farkli sicaklikta yapilmistir.
Hava yakit oraninin diisiik oldugu zengin karigimlarda yanma aninda NOx emisyonu
yiiksektir. Ancak genel olarak giris hava sicakligi 120 °C iken NOx 10 ppm’in
izerine ¢ikamamaktadir. Giris havasi sicakliginin 100 °C oldugu durumda ise NOx

emisyonlarinin 10 ppm’den daha az tiretildigi tespit edilmistir.

Nathan ve dig. (2010) yakit olarak asetilen kullanilan bir homojen dolgulu
sikistirma ateslemeli motorda, giris hava sicakliginin ve EGR sisteminin yanmaya ve
egzoz gazi emisyonlarma etkisini incelemislerdir. Deneyde, giris sicakligi 40 °C’den
110 °C’ye kadar arttirtlmistir. HC emisyonu giris sicakligr diistiikge artmaktadir
ancak CO emisyonlar1 giris sicakligr diistiikce diismektedir.

Lei ve dig. (2011) galismalarinda, farkli atmosferik basinglar altinda farkli
karisim oranlarindaki etanol-dizel yakit kullanilan turbo sarjli dizel motorda egzoz
gazi emisyonlarin1 ve motor performansini, farkli motor hizlarinda incelemislerdir.
Giris hava sicakligi da basinglarin degismesi sonucunda 18 °C ile 21 °C arasinda
degismektedir. Deney sonuglarina gore, genel olarak giris basinci ve yakattaki etanol
orani arttikga CO emisyonunda artis gézlemlenmistir. NOx emisyonlarinda ise basing
veya yakittaki etanol orani etkili bir degisim saglayamamigtir. Ancak motorda
yiiksek hizlara c¢ikildikca NOx emisyonlarinda iki katina kadar ¢ikan artig

gozlemlenmistir.
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Gowthaman ve Sathiyagnanam (2016) yaptiklari ¢alismada, dizel yakit ile
calisan tek silindirli, dort zamanli, su sogutmali, direkt enjeksiyonlu ve homojen
dolgulu sikistirma ateslemeli bir motorda motor giris havasi sicakliginin ve
enjeksiyon basincinin motor performans ve emisyonlarn iizerindeki etkisini
incelemiglerdir. Deneyler 4 bar ve 5 bar enjeksiyon basinglarinda yapilmistir. Ayni
zamanda direkt enjeksiyon ve homojen dolgulu sikistirma ateslemeli durumlarinda
40 °C, 50 °C ve 60 °C motor giris havasi sicakliklarinda yapilmistir. Elde edilen
sonuglara gore motor 1s1l verimi, biitiin deney durumlarinda enjeksiyon basincinin ve
giris havasi sicakliginin artmasiyla artmaktadir. 4 bar enjeksiyon basincinda 3 bar
ortalama efektif basingta geleneksel dizel motordaki 1sil verim % 25°dir. 60 °C hava
giris sicakligi ile calisan homojen dolgulu sikistirma ateslemeli motor % 22,7 1s1l
verim Uretmistir. Bu deger 40 °C giris sicaklig1 i¢in % 20°dir. NOx emisyonlar1 i¢in
elde sonuglara gore, motor hava girig sicakligi azaldikga NOx miktar1 azalmaktadir.
Yine 4 bar enjeksiyon basincinda ve 3 bar ortalama efektif basingta 40 °C, 50 °C ve
60 °C motor giris havasi sicakliklarinda olusan NOx miktarlarinin sirastyla yaklasik

150, 170 ve 200 ppm oldugu tespit edilmistir.

Di Battista ve dig. (2018) ¢alismalarinda, turbo sarjli dizel bir motorda motor
giris havasi sicakligin1 daha fazla diisiirmek i¢in kabin sogutmasi i¢in kullanilan
sogutma iinitesine paralel olarak monte edilmis bir sogutma sistemi kullanmislardir.
Bu sistem; emme manifolduna yerlestirilen buharlastiricinin yani sira kompresor,
kondansator ve bir termostatik genlesme valfinden olusur. Giris havasi sicakliginin
diigiiriilerek hava yogunlugunun arttirilmasi ayni zamanda voliimetrik verimin de
arttirillmastyla ~ emisyonlarda azalma olmasi  hedeflenmistir.  Ancak 1s1
degistiricisinden dolay1r olusacak basing diisiimiiniin belirli bir degerde olmasi
gerekmektedir, aksi takdirde turbo sarj gerekli basinci saglayamamaktadir. 70
mbar’dan daha yiiksek basing diisiislerinde kompresoriin olusturmasi gereken basing
miktar1 ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu yilizden basing diisiimii bu degerin altinda
tutulmustur. Deneyler, giris havasi sogutucusunun agik ve kapali olmasi durumuna
gore iki sartta yapilmistir. Sogutucu agikken tiim devirlerde giris havasinda ortalama
25 °C sicaklik diislisii saglanmaktadir. Girig sicakliginin diismesiyle 6zgiil yakit
tiketiminde % 1 azalma oldugu tespit edilmistir. NOx ve PM emisyonlarinda
miktarlarinda tiim devirlerde bir miktar diisiis oldugu saptanmustir. Ornegin NOx ve

PM emisyonlarinda 3000 rpm’de sirasiyla 8 g/kWh ve 70 mg/kWh disiis
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gerceklesmistir. Ancak giris havasi sogutucusu acikken HC ve CO emisyonlarinda

bir miktar artis oldugu rapor edilmistir.

Zhang ve dig. (2019) c¢alismalarinda, su-biyodizel yakitla calisan bir dizel
motorda deneyleri; WO (% 0 su-% 100 dizel), W2 (% 2 su-% 98 dizel), W4 (% 4 su-
% 96 dizel) ve W6 (% 6 su-% 94 dizel) yakitlaryla ve % 25, % 50 ve % 100 motor
yukii durumlarinda yapmislardir. Elde edilen sonuglara gore biitiin motor yiiklerinde
1s1l verim, W4 yakitinin kullanidig1r durumda en yiiksek degere ulagmistir. Bunun
yani sira su ilavesi, sogutma etkisiyle beraber silindir igindeki sicakligi
diisiirmektedir. Bu sebeple silindir i¢i yanma sicakliklar1 da diigmekte oldugu igin
NOx emisyonlarinda da azalma oldugu belirlenmistir. Tiim motor yliklerinde yapilan
deneylerde su ilave orani artttkga NOx miktarlar1 diigmektedir ve W6 yakitinin
kullanildigi durumda her yiik durumunda en diisiik NOx miktar1 olusmustur. Is
emisyonlarinda da her ¢alisma sartinda W4 yakiti en diisilk degere sahiptir. CO
emisyonu; sirastyla W0, W2 ve W4 yakitlar1 kullanildiginda tiim motor yiiklerinde
de azalmaktadir. Ancak W6 yakiti kullanildiginda arttig1 tespit edilmistir.

Gowthaman ve Sathiyagnanam (2018) calismalarini; dort zamanli, tek
silindirli ve su sogutmali homojen dolgulu sikistirma ateslemeli bir motorda
yapmuglardir. Deneyler 5,9 kW giicinde, 1800 rpm motor devrinde
gerceklestirilmistir ve dizel yakit kullanilmistir. Emme hattinda bir 1sitict
kullanilarak motor girig havasi; 90 °C, 100 °C, 110 °C, 120 °C, 130 °C, 140 °C, ve
150 °C olmak {izere yedi farkli sicakliga 1sitilip is, CO, HC ve NOx emisyonlar1
tizerindeki etkiler incelenmistir. Ayni ortalama efektif basinclardaki degerlerde
motor 1s1l veriminin en yiiksek oldugu giris sicakligi 120 °C’dir. Is emisyonun da en
diisiik oldugu deger 120 °C’dir. Bu sicakliga kadar giris havasi sicakliginin artmasi is
emisyonunu diisiirmektedir ancak daha yiiksek sicakliklar daha yiiksek is olusumuna
sebep olmaktadir. Yine CO emisyonunun en diisiik oldugu giris sicakligi 120 °C’dir.
Daha diisiik ve daha yiiksek giris sicakliklarinda CO emisyonunun arttig1 tespit
edilmistir. HC emisyonu 140 °C’de en diisiik degerine sahiptir ve 150 °C’deki degeri
de buna yakindir. 150 °C’de galismakta olan motor 210 ppm HC emisyonuna sahiptir
ve motor giris havast sicaklig1 azaldikga HC emisyonunun arttii rapor edilmistir.

NOx emisyonlart girig havasi sicakliginin diismesiyle 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. 90
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°C’de tiim ortalama efektif basinglarinda sirasiyla 55 ppm, 72 ppm, 92 ppm, 112
ppm ve 88 ppm’dir ve biitiin sartlarda en diislik degerdedir.

Abu-Hamdeh ve Alnefaie (2015) c¢alismalarinda; badem yagi ile dizel
yakitlar1 BO (% 100 dizel), B10 (% 10 badem yagi-% 90 dizel), B30 (% 30 badem
yag1-% 70 dizel) ve B50 (% 50 badem yagi-% 50 dizel) oranlarinda karistirilarak
dizel motorda farkli yiiklerde kullanilmistir. Biyodizel kullanimmin motor
performans ve emisyonlaria etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore
ayni tork degerindeki yakit tiiketimleri, yakittaki badem yagi orani arttik¢a artmakta,
motor 151l verimi azalmaktadir. Yine ayn tork degerindeki CO emisyonu; yakittaki

biyodizel orani arttik¢a azalmakta, NOx emisyonu ise artmaktadir.

Mofijur ve dig. (2019) ¢alismalarinda, % 20 oraninda atik kizartma yagi ile
dizel yakitin karistirilmasi ile olusturulan biyodizel (WCB20) kullanilmis ve emisyon
sonuclari, saf dizel yakit kullanilan durum ile karsilastirilmistir. Deneyde dort
zamanli, su sogutmali ve dort silindirli dizel motor kullanilmistir. Deneyler, farklh
motor devirlerinde ve % 66 yiik kosullarinda yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
motor devri arttikga iki yakittaki CO emisyonlar1 da azalmaktadir. Ancak tiim hiz
sartlarinda CO emisyonu, saf dizele gore biyodizelde % 28,3 az iiretilmigtir. NOx
emisyonu, biitliin hiz sartlarinda biyodizel yakitta daha yiiksektir. PM emisyonu ise
motor hizinin artmasiyla azalmaktadir ve tiim sartlarda biyodizel yakitta ortalama %

15,75 daha diisiik oldugu saptanmustir.

Sinay ve dig. (2018) calismalarinda; 4 silindirli, turbo sarjli ve direkt
enjeksiyonlu bir dizel motor kullanmiglardir. Kullanilan yakitlar, ultra diisiik
kiikiirtlii dizel yakit ve biyodizelden farkli oranlarda karistirilarak olusturulmustur.
Deneyler, farkli motor yiiklerinde ve farkli motor hizlarinda gergeklestirilmistir.
Sonuglara gore motor yiikii arttikca NOx miktar: artmaktayken, aynit motor yiikiinde
ve hizinda yakitlardaki biyodizel oranlar arttikca olusan NOx miktarlarinda azalma

oldugu saptanmuistir.

Abed ve dig. (2019) c¢alismalarinda; hint fistigi, palmiye, yosun ve atik
pisirme yaglart ile dizel yakitinin, % 10 ve % 20’si biyodizel olmak iizere
karigtirilarak elde edilen yakitlar1 kullanmiglardir. Dort zamanh tek silindirli dizel

motor kullanilarak yapilan deneylerde biyodizel kullanimmin CO, NOx ve HC
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emisyonlarina etkilerini incelemislerdir. Sonuglara gore aynit motor yiiklerinde saf
dizel yakitin kullanildigi durumda en yiikksek CO olusumu gerceklesmistir.
Genellikle tiim motor yliklerinde palmiye yagi kullanilan biyodizel yakitta olusan
CO miktar1 en az seviyededir. Tiim yakit sartlarinda motor yiikii artarken NOx
miktarlarinin artmasiyla birlikte en diisiik NOx miktar1 saf dizel yakit sartinda
gerceklesmistir. Genellikle tiim sartlarda yosun yagi kullanilan biyodizel yakatta,
diger biyodizel yakitlara gore en diisik NOx olusumu oldugu saptanmistir. Tiim
sartlarda en yiiksek HC emisyonu saf dizel yakit kullaniminda olmustur. Genellikle

en diisiik HC emisyonuna sahip olan biyodizel yakit ise yosun yagi karigimidir.
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3.ARA SOGUTUCU SONRASI ISI DEGISTIRICi
TASARIMLARI VE SAYISAL ANALIZLERI

Turbo sarj sisteminde kompresodr ¢ikisindaki havanin sogutulmasi igin
kullanilan ara sogutucunun etkinligi dis hava sicakligina ve hizina bagl olarak
degisebilmektedir. Dis hava sicakliginin artmasi ve/veya ara sogutucu iizerinden
gecen dis hava hizinin azalmasi ile ara sogutucuda zorlanmis taginim ile 1s1 transferi
bir miktar azalmakta, ara sogutucu c¢ikist ve emme manifoldu girisindeki hava
sicaklig1 yiikselmekte, hava yogunlugu kismi olarak diigsmekte, bu durumda da motor
performansinda olumsuzluk ve =zararli emisyonlarda artislar olmaktadir. Ara
sogutucunun etkinliginin azaldigi bu gibi durumlarda bu agikligi kapatmak ve daha
fazla 1s1 transferi saglayip, motora emilen havanin sicakliginin diisiiriilmesi amaciyla
ara sogutucu sonrasi igin ¢esitli kanatli boru tip ve su sogutmali 1s1 degistiricileri
tasarlanmistir. Sekil 3.1°de kanatli tip 1s1 degistiricisinin motordaki konumu

gosterilmistir.

chlsm(; Sensord

Sicaklik Sensdris, | ,Ara sogutucu
A%

%
Isi Degig.ﬂrici/ Taze Hava Egzoz Gazl
TTurbo $arj
Mofor-m-_%_____
~—

Sekil 3.1: Is1 degistiricisinin test sistemindeki konumu
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Bu sistemde, turbo sarj sistemindeki kompresorde basinci ve sicakligi
yiikselen hava, ara sogutucuya girmektedir. Ara sogutucuda bir miktar sogutulan
hava, daha sonra 1s1 degistiricisinde bir miktar daha sogutulmakta ve emme

manifoldundan silindirlere génderilmektedir.

3.1  Is1Degistiricileri Tasarimi

Is1 degistiricisinin i¢ ve dis ylizeylerinde tasinim ile 1s1 transferi meydana
gelmektedir. Is1 tasinim katsayisi (h); akiskanin cinsine, akigin tiirbiilansh veya
laminer olma durumuna, akiskanin hareketli veya durgun olmasina, ylizey ve
akigkanin geometrik iligkisi gibi bir¢ok faktore gore degiskenlik gostermektedir.
Kullanilan katt boru malzemesinden dolayr da bir miktar iletim ile 1s1 transferi

mevcuttur. Tasinim ile transfer edilen 1s1, (3.1) esitliginde goriilmektedir.
Q=h-A-(AT) (3.1)

burada; Q transfer edilen 1s1 (W), h 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?-K), A temas
yiizeylerin alan1 (m?), AT akiskan ile yiizey sicaklig1 arasindaki fark: (K)’dir.

Gazlarin 1s1 tasimim katsayilart sivilara gore daha disiiktiir. Tablo 3.1°de

cesitli akiskanlarin 1s1 taginim katsayilart gériilmektedir.

Tablo 3.1: Bazi akigkanlar igin 1s1 taginim katsayilari (Url-12)

Akiskan h Is1 Tasiim Katsayis1 (W/m?K)
Dogal Is1 Tasinimi  Zorlanmis Is1 Taginimi
Gazlar 5...30 30 ... 300
Yaglar 5...100 30 ... 3000
Su 30 ... 300 300 ... 10000
Sivi Metaller 50 ... 5000 500 ... 20000
Kaynayan Su 2000 ... 20000 3000 ... 100000
Yogusan Su Buhar1 3000 ... 30000 3000 ... 200000
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Gazlarn 1s1 taginim katsayilar1 daha diisiik oldugu icin yeterli 1s1 transferinin
saglanabilmesi i¢in daha fazla temas ylizey alanina ihtiya¢ duyarlar. Bu sebeple
transfer edilmek istenilen 1s1 miktarina ulasmak i¢in akiskanlar ile yiizey sicaklik
farkin1 artirmak ve/veya gaz ile galisilan bolgedeki temas yiizey alanmi artirmak

gereklidir.

El Maakoul ve dig. (2017) gaz tarafi yiizey alanini artirmak igin farkli kanat
tasarimlart iizerinde ¢alismuslardir. I¢ akiskanin su, dis akiskanin gaz oldugu cift
borulu bir 1s1 degistiricisinde kanat tasarimlarinin 1s1 transferi ve basing diisiimiine
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Kanatlar arasi mesafe 0,05 m ve 0,2 m
arasinda degisen 4 adet helisel kanat ve boru boyunca uzunlamasina kanat tasarimlari
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni boru mesafesinde daha fazla yiizey alani
bulunan, 0,05 m kanatlar arasi1 mesafesi olan helisel kanatli tasarimda diger
tasarimlara gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayisina ulasilmigtir. Harcanan pompa
giicline gore en fazla 1s1 transferini saglayan tasarim olmasina ragmen en yiiksek
basing diisiimii de bu tasarimda olmustur. Bu yilizden bu tasarimin, basing

diistimiiniin 6nemli olmadig1 durumda ve bolgede kullanilmas1 gerekmektedir.

3.1.1 Das Yiizey Tasarimi ve Dis Is1 Tasimmm Katsayisinin Hesaplanmasi

Tasarimdaki temel amag, ara sogutucudan bir miktar sogumus sekilde ¢ikan
havanin sicakligini bir miktar daha diistirmektir. Ancak bu sicaklik diisiisiiniin,

silindir i¢erisindeki yanmay1 olumsuz etkileyecek seviyede olmamasi gerekmektedir.

Ara sogutucu sonrasinda 350 mm ile sinirli kauguk boru uzunlugu baz
alinarak tasarimlar yapilmistir. Normal sartlarda kauguk olan boru 350 mm kadar
kesilip, yerine aliminyum malzemeden kanatlandirilmis 1s1  degistiricisi
montajlanmigtir. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi tasarim yapilmistir. Is1 transferinin en
fazla sekilde gergeklesmesi amaciyla dis ve i¢ geometri i¢in optimizasyon c¢aligsmasi
aliminyum malzeme kullanilarak yapilmistir. Tablo 3.2°de ayrica kanat boyutlar da

gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Dikdortgen kesitli dairesel kanatli 1s1 degistiricisi goriiniimleri

Tablo 3.2: Is1 degistiricisi parametreleri

Malzeme Aliiminyum
Kanat yiiksekligi, | 16 mm
Kanat kalinlhigi, b 1,2 mm
Kanat hatvesi, s 4,7 mm
Boru i¢ ¢ap1, D1 53,3 mm
Boru dis cap, D2 61,5 mm
Boru et kalinligi, z 4 mm
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Kanatli borulara dik akista Nu sayisinin hesaplanmasi (3.3) esitliginde

gosterilmistir (Genceli 2010).

‘D
Red — Wiax 2 (32)
\Y)
0,2 0,113
- . 0681 . pr(1/3). (3\ . (2"
Nu = 0,134 - (Req)*%%! - Pr (1) (b) (33)

burada; Rey dis hava tarafi Reynold sayisi, wy, .4 151 degistirici lizerine gelen dik akis
hiz1 (m/s), D2 boru dis ¢ap1 (m), v kinematik viskozite (m?/s), s kanat hatvesi (m), b

kanat kalinligr (m), | kanat yiiksekligi (m) ve L boru boyu (m)’dur.

Nu sayisinin belirlenmesinin ardindan asagidaki denklemde bilinen degerler

yerlerine yazilarak dis taraftaki hg (W/m?K) 1s1 tasinim katsayina ulasilmstir.

hq = (3.4)

burada; k (W/m-K), havanin 1s1 iletim katsayisidir. Is1 taginim katsayis1 bulunduktan
sonra (3.7) esitliginde verilen Q. toplam 1s1 transferi degerinin en fazla olacagi

sekilde parametreler optimize edilerek gerekli hesaplamalar yapilmustir.

Qq = hq - Aq - (AT) (3.5)

Qx = N-ng -hg - A - (AT) (3.6)

Qc = Qq + Qi (3.7)

D; =D, +1 (3.8)

Ag= (1 Dy-L)—N- (1D, -b) (3.9)
Ak=2-ln-w1+(n-D3-b) (3.10)
A= Ag +N- A, (3.12)

burada; Qq4 kanatsiz dis ylizeyden transfer edilen 1s1 (W), Qi kanatli yiizeylerden
transfer edilen 1s1 (W), Q; toplam transfer edilen 1s1 (W), hy dis hava tarafi 1s1 taginim
katsayis1 (W/m?-K), Aq kanatsiz dip yiizeylerin alam (m?), Ay kanatli yiizeylerin
alan1 (m?), N kanat sayis1, 1 kanat verimi, AT akiskan ile yiizey arasindaki sicaklik

fark: (K)’dir.
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Dairesel kanatli 1s1 degistiricisinin kanat verimini hesaplamak i¢in kanat

verimi grafigi kullanilmistir (Halict ve Giindiiz (2013).

3.1.2 l¢ Yiizey Tasarim ve I¢ Is1 Tasimim Katsayisinin Hesaplanmasi

I¢ yiizeyde hava, 1s1 degistiricisi boyunca hizl1 hareket etmektedir. Bu yiizden
havanin yonlendirilerek 1s1 degistiricisi icerisinde daha fazla kalmasi ve ayni
zamanda akigkana donme hareketi kazandirilarak daha fazla tiirbiilans olusturmasi
icin spiral seklinde tiirbiilatorler tasarlanmistir. Bu tiirbiilatorlerin 1, 2, 3 turlu ve
boru i¢ ylizeyine temasin artirildigi farkli tasarimlart yapilmistir. Bu tiirbiilatorler
sirastyla A, B, C, D ve E olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.3’de bu tiirbiilatorlerin 3D
yazici ile imal edilen modelleri gosterilmistir. Sekil 3.4’de A, B, C, D ve E

tiirbiilatorlerinin teknik ve resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.3: 1 tur (A), 2 tur (B), 3 tur (C) ve arttirilmis temas ylizeyli 1 tur
(D), 2 tur (E) tiirbtilatorler
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Sekil 3.4: Tirbilatorlerin teknik resimleri

Tirbtlatorlerin tur sayisi arttikca igerisinden gegcen akiskan hacminin 1s1
degistirici i¢inde yol aldig1 mesafe artmaktadir. Dolayisi ile 1s1 degistirici igerisinde
kaldig1 siire de artmakta ve daha fazla 1s1 transferi yapabilmektedir. Sekil 3.5’de A,

B, C, D ve E tiirbiilatorlerinin 3 boyutlu resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.6 ve 3.7°de sirasiyla A, B, C ve D, E tiirbiilatorleri kullanilan 1s1
degistiricisinin 6n goriiniisleri gosterilmistir. I¢ hava tarafi hidrolik ¢aplar (Dy,),
(3.13) ve (3.14) esitliklerinde gosterilmistir. Hidrolik ¢aplar akisin gectigi alanin

cevreye orantyla bulunmaktadir.

4-A



Sekil 3.5: Tiirbiilatorlerin 3 boyutlu katt model resimleri
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Sekil 3.6: A, B ve C tiirbiilatorii kullanilan 1s1 degistiricilerin kesit goriiniimii
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Sekil 3.7: D ve E tiirbiilatorii kullanilan 1s1 degistiricilerin Kesit gériiniimleri

I¢ hava akisinin gectigi alan, tiip ile tiirbiilator arasinda kalan bolgedir.

Hidrolik caplar bu bolgedeki alan ve ¢evre kullanilarak hesaplanmistir.

5 _4'[%'(D1)2—D1't] (313)
" 2-(z+g-D1)

5 _4.[%.(])1)2_2.(])1.0] (3.14)
" 4(z2+3D)

Re = PV Dy (3.15)

U
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(3.15) esitliginde p yogunluk (kg/m®, u i¢ hava hiz1 (m/s), p dinamik
viskozite (Pa.s)’dir. Bu parametrelere bagli olarak Reynolds sayilar1 belirlenmistir.
Tiim 1s1 degistiricilerinde Re sayilar1 24402 ile 64041 degerleri arasindadir. Tiim
akiglar tiirbiilanslidir (Re>4000).

3.2  Tiirbiilatorlii Is1 Degistiricilerin Sayisal Analizleri

Sayisal analizler, bir CFD yazilimi olan ANSYS programmin FLUENT
modiilinde yapilmistir. Bu c¢alismada, “Relizable k-&¢” tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Cilinkii bu model donme ve ters basing gradyani etkisi altinda olan
akislar i¢in daha iyi sonuglar verebilmektedir (E1 Maakoul ve dig. 2017). Hava, kritik

basing ve sicaklik degerlerine gore ideal gaz kabul edilmistir.

3.2.1 Simr Sartlari

Is1 degistiricilerin tasarim ve analizleri asamasinda kullanilan motor giris
havasi sicaklik ve hiz degerleri, dizel motorda tipik ¢aligma sartlarinda 2500 rpm’de
belirlenen degerlerdir. Bu degerler motor tipine ve ¢alisma sartlarina gore
degisebilmektedir. Sinir sartlari, 6n deney sonuglarinda elde edilen veriler

kullanilarak 6rnek bir durum i¢in belirlenmistir.

On deney sonuglarina gdre motor havasi hacimsel debisi kullanilarak
hesaplanan 1s1 degistirici giris hava hiz1 15,1 m/s, giris hava sicakligi ise 87 °C olarak
tanimlanmustir. Dig hava tarafi 1s1 tasinim katsayist (hq), (3.4) esitligi kullanilarak
101,5 W/m?K bulunmustur. Bu deger 1s1 degistiricisin dis akiskan ile temas eden
yiizeyine konveksiyon olarak tanimlanmistir. Is1 degistiricisi uglarindaki kauguk boru
baglanti1 yiizeylerinden 1s1 transferi olmadig1 kabul edilmistir. Bu yiizden bu yiizeyler
lizerindeki konveksiyonla 1s1 transferi 0 W/m?-K olarak tamimlanmistir. Tiim kati
duvarlarda kayma kosulu yoktur. Havanin dinamik viskozitesi ortalama 355 K’de
sabit 210,4*107 Pa.s tammlanmustir. Cikis yiizeyinde gdsterge basinc1 0 Pa olarak
girilip giris ylizeyinde hesaplanan basing, 1s1 degistiricisindeki toplam basing

diisiistine esit olmaktadir.
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3.2.2 Ag Yapisindan Bagimsizhik Calismasi

Tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricinde diger biitiin sartlar ayni kalacak sekilde
element sayilar1 1,48, 3,45 ve 5,16 milyon olmak {izere ii¢ farkli analiz yapilmistir.
Analiz sonuglarina gore sicaklik ve basing degisimleri, en yiiksek element sayisinda
1,48 milyona gore % 1 degigsmektedir. Bu yiizden diger biitiin analizlerde en az 1,48
milyon element sayist kullanilmistir. Sekil 3.8’de 1s1 degistiricisine uygulanan ag
yapis1 goriilmektedir. Sekil 3.9°da gosterilen grafikte, 1s1 degistiricisi girisi ve ¢ikist
arasindaki sicaklik ve basing degisimlerinin element sayilarina gore degisimleri

gosterilmistir.

Sekil 3.8: Is1 degistirici ag yapis1
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Sekil 3.9: Ag yapisi yogunluguna gore AP ve AT degisimi
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3.2.3 Sicaklik Analizleri

Sekil 3.10°da boru ekseninden alinan kesit yiizeyi boyunca sicaklik
dagilimlar1 ve i¢ hava akisinin ¢ikis yiizeyindeki sicaklik dagilimlarinin CFD
analizleri gosterilmistir. Yapilan analizlere gore tiirbiilatorlerin tur sayisi arttikea,
yapilan 1s1 transferi artmakta ve buna bagli olarak giris-¢ikis yiizeyi arasindaki
sicaklik disiisii genel olarak artmaktadir. Goriildiigii gibi tiirbiilatorlerin tur sayisi
arttikga 1s1 degistirici igerisindeki donme hareketinden dolay1 cikis kesit alaninda

sicakliklar daha homojen hale gelmistir.
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Sekil 3.10: Is1 degistirici kesit ve ¢ikis yiizeylerindeki sicaklik dagilimlar
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Sekil 3.10 (devam): Is1 degistirici kesit ve ¢ikis yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari

Tiirbiilatorsiiz 1s1 degistiricisinde boru ekseninde maksimum sicaklik oldugu
gibi bu sicaklik boru duvarlarma dogru gidildik¢e azalmaktadir. Tirbiilatorsiiz
durumda i¢ duvara yakin bolgelerde sicaklik distiigii icin 1s1 degistiricisinde
ilerleyen havanin duvara yakin bolgelerdeki sicakligi ile dis ortam sicaklig
arasindaki fark azalmaktadir. Bu sebeple gerceklesen 1s1 transferi de azalmaktadir.
Ancak tiirblilator kullanilan durumlarda havanin donme hareketinden dolay1 duvara
yakin bolgelerde sicakligi diisen hava, boru merkezine dogru yonlendigi i¢in merkez
bolgesindeki sicakligin da diismesine neden olmaktadir. Boylelikle daha fazla

miktarda sicaklik diisiisii elde edilmistir.

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi tiirbiilatorsiiz durumda 1s1 degistiricisinde 6,56
°C sicaklik diislisii olmaktadir. Ancak 1 tur olan A tiirbiilatorii kullanildiginda
sicaklik diistisii iki katina ¢ikmistir. 1 tur olan D tiirbiilatorii ile A tlirbiilatori

yaklagik olarak ayni oranda sogumaya sebep olmaktayken, 2 tur olan E tiirbiilatorii
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B’ye gore 4,36 °C daha sicaklik diisiisii saglamistir. En fazla sicaklik diisiisi, 21,7 °C

ile 3 tur olan C tiirbiilatoriinde olmustur.
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Sekil 3.11: Tiirbiilator tipine gore 1s1 degistirici giris-¢ikis arasindaki sicaklik farklar

3.2.4 Basin¢ Analizleri

Yapilan analizlere gore tiirbiilatorlerin tur sayisi arttikca, yiizey agirlikli
ortalama sonucuna goére giris ve ¢ikis yiizeyi arasindaki toplam basing diisiisii
artmaktadir. Sekil 3.12°de boru ekseninden alinan kesit yiizeyleri boyunca ve ¢ikis

yiizeylerindeki basing dagilimlart gosterilmistir.

Analiz sonuglaria gore 1s1 degistiricisi boyunca basing diisiisiiniin genellikle
en yiiksek oldugu bolge 1s1 degistiricisi girisidir. Basinci yiiksek olan hava 1s1
degistiricisine girdiginde karsilagtig1 tiirbiilator engeli nedeniyle akis bdlgesinin ani
olarak degismesiyle basing kaybina ugramaktadir. Bunun yam sira 1s1 degistiricisi
icinde hizin bir miktar yiikselmesi de basing kaybina sebep olmaktadir. Ayrica
tirbiilatorlerin  tur sayist arttikca i¢ bolgedeki yiizey alanlart da artmaktadir.
Dolayistyla siirtiinmeye maruz kalan hava miktar1 da arttigindan basing kaybinin bir

diger sebebi olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.12: Is1 degistirici kesit ve ¢ikis ylizeylerindeki basing dagilimlar
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Sekil 3.13’de goriildiigii gibi tiirbiilatorsiiz durumda 18,61 Pa basing diisiisii
gerceklesmistir. En diisiik basing diisiisti bu durumda olusmaktadir. 1 tur olan A
tiirbiilatoriinde 80,51 Pa basing diisiisii olmaktayken tur sayisinin 2 ve 3 tur oldugu B
ve C tiirbiilatorlerinde sirasiyla 217,85 ve 404,25 Pa basing diisiisii meydana
gelmistir. Artirilmis yiizeyli 1 ve 2 tur olan D ve E tipi tiirbiilatorlerinde ise sirastyla
87,17 ve 292,06 Pa basing diisiisii gerceklesmistir. Tur sayilarina gore
karsilastirildiklarinda D ve E tiirbiilatorlerinde A ve B’ye gore daha fazla basing
diisiisti olusmaktadir. Di Battista ve dig (2018) yaptiklar1 c¢alismada turbo sarj
sisteminde 7 kPa basing diisimiiniin kritik deger oldugunu ve bu degerin lizerinde
basing kaybimin sistemin etkinligini azaltacagin1 rapor etmisglerdir. Tasarimlar
arasinda C tiirbiilatorii 404,25 Pa basing kaybi ile en yiiksek degere sahip olmakla
birlikte bu deger 7 kPa’in oldukca altinda bir degerdir.

404,25

292,06

250 217.85

Basmg Diisiisii AP (Pa)

100 80.51 87,17
50  18.61

O A B C D E

Tiirbiilator Tipi

Sekil 3.13: Tiirbiilator tipine gore giris-gikis arasindaki basing degisimleri

3.2.5 Yogunluk Analizleri

Yapilan analizlerde ylizey agirlikli ortalama sonuglarina gore genel olarak
tiirbiilatorlerin  tur sayilarn arttikca sicakliktaki  diisiislerle paralel olarak
yogunluklarda artis meydana gelmektedir. Sekil 3.14’de boru ekseninden alinan kesit
ve c¢ikig ylizeylerindeki yogunluk dagilimi gorilmektedir. Tiirbiilatorsiiz 1s1
degistiricisinde daha ¢ok duvarlara yakin bolgelerde yogunlugun degistigini, boru

merkezine gidildik¢e herhangi bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Is1 degistirici kesit ve ¢ikis yiizeylerindeki yogunluk dagilimlar
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Diger 1s1 degistiricilerinde tiirbiilatorstiz 151 degistiricisine goére c¢ikis
bolgesinde daha homojen bir dagilimm oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.15°de
goriildiigii gibi yogunlugun en fazla arttig: tiirbiilator, 2 tur olan E tipidir ve bu artis
orant % 5,6’dir. 3 tur olan C tiirbiilatériinde ise % 5,4 artis olmustur. C
tiirbiilatoriindeki sicaklik ve basing diisiisii E’den daha fazladir. Hava yogunlugunu
basing ve sicaklik birlikte etkilemektedir. Bu yiizden daha fazla sicaklik diisiisii olan
C tiirbiilatoriindeki yogunluk artisi, ihmal edilebilecek diizeyde olmasiyla beraber

E’den daha az gergeklesmistir.

~ 0:00 0.054 0,056
= 5
2 0,0: 0,044
g 003
_-4
Z 00 0.019
=
= 0.01

0

0 A B C D E

Tiirbiilator Tipi

Sekil 3.15: Tiirbiilator tipine gore girig-¢ikis arasindaki yogunluk farklari

3.3  Aliiminyum I¢-Dis Kanath Su Sogutmali Is1 Degistirici Tasarim ve

Sayisal Analizleri

Motor giris havasmni dis hava ile sogutmak i¢in yapilan tiirbiilatorli 1s1
degistiricileri tasarimlarindan sonra su sogutmali 1s1 degistiricisi tasarimi yapilmistir.
Ara sogutucu ve emme manifoldu arasinda kullanilmasi planlanan; su ile sogutma
yapilacak dis hava tarafinda 24, i¢ hava tarafinda 12 adet eksenel kanata sahip
alliminyum 1s1 degistiricisi tasarlanmigtir. Sicak hava, 56 mm capinda olan kanaldan
gecmekte olup Sekil 3.16’da kirmiz1 bdlge ile gosterilmistir. Soguk su ise 160 mm

capindaki kanaldan sicak kanatlara ve kanal yiizeyine temas ederek gegmektedir.
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Soguk su bolgesi de maviyle gosterilmistir. Ust yiizeyden 6 mm capinda iki delikle
su giris ¢ikist saglanmaktadir.

Sekil 3.16: Su sogutmali 181 degistirici gorlintimleri

Siir sartlari, 6n deney sonuglarinda elde edilerek tanimlanmistir. Ist
degistirici giris hava sicakligi 87 °C, su giris sicakligit 0 °C, hava ve su ¢ikis
basinglar1 0 Pa, hava giris hiz1 15,1 m/s, su giris hiz1 0,05 m/s’dir. Tim katt
duvarlarda kayma olmadig: kabul edilmistir. Havanin dinamik viskozitesi ortalama
355 K’de sabit 210,4*107 Pa.s olarak tanmimlanmistir ve hava ideal gaz kabul
edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 3.17°de boru ekseni ve c¢ikis ylizeyi kesit

alanlarinda gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Su sogutmali 1s1 degistirici a) Sicaklik analizi, b) Basing analizi,
C) Yogunluk analizi

Altiminyum i¢-dis Kanatli su sogutmali 1s1 degistiricisinin kullanilmasiyla
girig sicaklig1 30,55 °C azalmistir. Hava tarafindaki i¢ kanatlar, hava kanalindaki 1s1
tasinim  katsayisini1 artirmaktadir. Sekil 3.17 (a)’da ¢ikis ylizeyindeki sicaklik
dagiliminda i¢ duvarlara ve i¢ kanatlara yakin bolgelerdeki sicakliklarin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Is1 degistirici igerisinde toplam 82,21 Pa basing diistisi
gerceklesmistir. Sekil 3.17 (b)’de goriildiigli gibi giris bolgesindeki akis bdlgesinin
ani degismesinden dolay1 bir basing diislisii gergeklesmistir. Sicaklik diisiisiiniin
basing diisiisiine oranla daha fazla ger¢eklesmesinden dolay1r hava yogunlugu % 9

oraninda artmistir.



4. DENEY SISTEMI VE ISI DEGISTiRiCi URETIMLERI

4.1  Deney Diizenegi

Deneylerde, dort silindirli turbo sarjli dizel bir motor kullanilmistir.
Kullanilan dinamometre; hidrokinetik olup, 9000 rpm dénme sayisinda 112 kW (HP)
giic emebilmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de kullanilan motor test diizeneginin
sematik goriinimii ve resmi gosterilmistir. Tablo 4.1°de motorun teknik ozellikleri

verilmistir.

W) OO

| | | ) | )

[ d [—] L\ NS \_r__/ —~ N
i A —1 (11) (13)

- Ve | -

1 Deney diizenegi sasisi 9 Hava giris tanki

2 Hidrokinetik dinamometre 10  Dizel yakit tanki
3 Deney motoru 11 Yakat debisi tiipii
4 Sogutma sistemi 12 Hava debisi tiipii
5 Turbo sarj 13 Kontrol paneli

6 Arasogutucu 14 Emisyon cihazlar
7 Fan 15 Basing sensorii

8 Hiz kontrol tinitesi 16 Termokupl

Sekil 4.1: Cussons P8601 Motor Test Diizenegi genel goriiniimii
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Sekil 4.2: Deney sisteminin genel resmi

Tablo 4.1: Deney motorunun teknik 6zellikleri

Ford, 4 Zamanl, Turbo sarjli, Su

Motor Sogutmali, Dizel

Silindir Say1s1 4

Silindir Cap1 89,9 mm

Silindir Strogu 94,6 mm

Silindir Hacmi 2402 cc
Sikistirma Orant 19:1
Maksimum Giig 88 kW (120 HP) (4000 rpm)
Maksimum Tork 245 Nm (1800 rpm)

Deney sisteminde farkli noktalarda sicaklik ve basing Olglimii yapmak igin
termokupllar ve basing sensorleri yerlestirilmistir. Egzoz gaz sicakligini 6lgmek icin
K tipi termokupl kullanilirken turbo sarj sisteminin kompresor giris-cikisi, ara
sogutucu giris-¢ikist ve emme manifoldu girisinde T tipi termokupllar kullanilmistir.
Turbo sarj sisteminde kompresor giris basinci (vakum) Keller PAA-21Y (0-4 bar) ve
kompresor sonrasi diger noktalardaki basinglar Keller PR-21Y (0-6bar) basing
sensorleri ile 6l¢iilmiistlir. Basing sensorler 6ncesi, sensorleri yiiksek sicakliklardan
korumak i¢in Ensim ELX 23 sogutucular kullanilmistir. Termokupllar ve basing
sensorleri ELIMKO E- 680 model bilgi toplayicisina (datalogger) baglanmis olup

6l¢iim degerleri Elimko firmasinin 6zel paket programu ile bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 4.3’de sistemde kullanilan ara sogutucunun on goriiniisii (a) ve ara
sogutucunun oniinde bulunan ve ara sogutucuya dis hava gonderen 1 HP giiciinde ve
5000 m%h kapasiteli fan ve hiz kontrol iinitesi (b) goriilmektedir. Hiz kontrol
tinitesinden belirlenen hizlara gore ayarlama yapilmakta ve dis hava belirlenen

hizlarda ara sogutucu iizerine dik olarak gonderilmektedir.

(a) (b)
Sekil 4.3: a) Ara sogutucu, b) fan ve hiz kontrol tinitesi

Sekil 4.4’de goriilen Bosch BEA 170 markali cihaz ile is Olgiimleri

yapilmustir.

Sekil 4.4: Bosch BEA 170 is olger cihazi
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Sekil 4.5’de goriilen Testo 350 M/XL markali gaz analizorii ile NO, NOg,
NOx, CO, SO ve HzS emisyonlarinin 6l¢iimleri yapilmistir.

Sekil 4.5: Testo 350 M/XL emisyon 6l¢iim cihazi

4.2  Cesitli Is1 Degistirici-Motor Uygulamalar

Is1 degistirici tipleri ve motordaki konumlarindan olusan yedi farkli uygulama
belirlenmistir. Is1 degistiricilerinin once tasarimlari sonra tiretimleri yapilmistir. Hava
sogutmali ve/veya su sogutmali 1s1 degistiricileri, ara sogutucu Oncesi ve sonrasina

konumlandirilmistir.

4.2.1 Ara Sogutucu Oncesi Celik Is1 Degistirici

Ara sogutucu Oncesi ¢elik malzemeden 1s1 degistiricisinin uzunlugu 260 mm,
dairesel kanat sayis1 40, kanat yiiksekligi 16 mm ve kanat kalinligi 1,2 mm’dir.
Turbo sarj ¢ikist ile ara sogutucu girisi arasindaki mesafe, ara sogutucu ¢ikisi ile
emme manifoldu girisi arasindaki mesafeden daha azdir. Bu yilizden 260 mm
uzunlugundaki kauguk boru Kesilip yerine 1s1 degistiricisi montajlanmistir. Sekil

4.6°da 151 degistiricisinin motordaki konumu gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Ara sogutucu oncesi a) kauguk boru ve b) ¢elik 1s1 degistiricisinin
montaj goriiniimleri

4.2.2 Ara Sogutucu Sonrasi Celik Is1 Degistirici

Ara sogutucu sonrast ve emme manifoldu oncesindeki kauguk boru yerine
montaj1 yapilan gelik malzemeden 1s1 degistiricisi Sekil 4.7°de gdsterilmistir. Bu
bolgedeki boru uzunlugu ara sogutucu Oncesine gore daha fazla oldugundan 1s1
degistirici uzunlugu da artmustir. Is1 degistiricisinin uzunlugu 350 mm, dairesel kanat

say1s1 60 ve kanat yiiksekligi 16 mm, kanat kalinlig1 1,2 mm’dir.

Sekil 4.7: Ara sogutucu sonrasi a) kauguk boru ve b) ¢elik 1s1 degistiricisinin
montaj gorintimleri
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4.2.3 Ara Sogutucu Sonrasi Tiirbiilatorlii Celik Is1 Degistirici

Sayisal analiz sonuglarina gore kabul edilebilir basing diisiimii ve en ¢ok
sicaklik azalmasinin saglanabilecegi tespit edilen C tiirbiilatoriiniin aliiminyum
malzemeden {iretimi yapilmistir. Sekil 4.7°de gosterilen ara sogutucu sonrasindaki
celik 1s1 degistirici igerisine Sekil 4.8’de gosterilen 3 tur olan aliiminyum C

tiirbiilatori yerlestirilmistir.

(b)

Sekil 4.8: a) 3 tur aliiminyum C tiirbiilatorii ve b) ara sogutucu sonrasi igerisine
C tiirbiilatori yerlestirilmis ¢elik 1s1 degistiricinin montaj gériiniimi

4.2.4 Ara Sogutucu Sonrasi Aliiminyum I¢-Dis Eksenel Kanath Isi
Degistirici

Bir diger uygulamada ise ara sogutucu sonrasi ve emme manifoldu dncesine
aliminyum malzemeden i¢-dis eksenel kanatli 1s1 degistiricisinin montaji yapilmistir.
Is1 degistiricisinin uzunlugu 350 mm, eksenel kanat sayis1 24, kanat yiiksekligi 50
mm, giris hava kanali ¢ap1 56 mm’dir. Sekil 4.9°da bu 1s1 degistirici gosterilmistir.
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(b)
Sekil 4.9: Ara sogutucu sonrasi a) kauguk boru ve b) aliminyum i¢-dis eksenel
kanatli 1s1 degistiricisinin montaj goriinimii

4.2.5 Ara Sogutucu Sonrasi Bakir Borulu ve Tiirbiilatorlii, Su Sogutmalh

Is1 Degistirici

Farkli bir uygulama olarak aliiminyum tiirbiilatorlii diiz boru etrafina 6,25
mm c¢apinda bakir boru sarilmistir. Sekil 4.10°da gosterildigi gibi C tiirbiilator
aliminyum boruya siki gecme ile sabitlenmistir. Aliiminyum boru iizerine bakir boru
sarildiktan sonra {izeri aliiminyum bant ile kapatilmistir. Bu borunun {izerine ¢ap1 40
mm daha biiyiik olan PVC boru yerlestirilmis ve iki boru arasinda kalan hacim, rijit

poliiiretan kopiik ile doldurulmustur.
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Sekil 4.10: Aliiminyum diiz boru iizerine bakir boru sarimi
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Sekil 4.11°de gosterildigi gibi bu 1s1 degistiricisi, ara sogutucusu sonrasina
yerlestirilmistir. Bir su sogutucusunda sogutulan su, bakir borularin i¢inden sirkiile

edilerek 1s1 transferi artirilmaya caligilmistir.

Sekil 4.11: Ara sogutucu dncesi bakir borulu ve tiirbiilatorlii 1s1 degistiricisinin
montaj goriniimi

4.2.6 Ara Sogutucu Oncesi Bakir Borulu, Tiirbiilatorlii Su Sogutmal Is1
Degistirici ve Ara Sogutucu Sonrasi Aliiminyum i¢-Dis Eksenel

Kanath Is1 Degistirici

Ara sogutucu Oncesinde ve sonrasinda iki tip 1s1 degistirici kullanilmistir.
Sekil 4.12°de goriildiigii gibi bu uygulamada, kompresor ¢ikisi-ara sogutucu arasinda
konumlandirilan su sogutmali 1s1 degistirici (a) ile ara sogutucu ¢ikisi-emme
manifoldu girisi arasinda boliim 4.2.4’de uzunluk parametreleri verilen tizerinde 24
adet eksenel kanat bulunan i¢-dis kanath aliiminyum 1s1 degistiricisi (b)

kullanilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.12: a) Ara sogutucu dncesi bakir borulu tiirbiilatorlii, b) ara sogutucu sonrast
aliminyum i¢-dis eksenel kanatli 1s1 degistiricilerin montaj goriiniimii

4.2.7 Ara Sogutucu Sonrasi Aliiminyum I¢-Dis Kanath ve Su Sogutmal

Is1 Degistirici

I¢-dis kanatli aliiminyum 1s1 degistirici igerisine boru merkezindeki yiiksek
sicakligin  boru duvarlarina daha fazla iletilmesi i¢in aliiminyum plakalar

yerlestirilmistir. Sekil 4.13’de 1s1 degistiricisinin 6n ve yan goriiniisleri gosterilmistir.

Sekil 4.13: I¢-dis eksenel kanatli aliiminyum 1s1 degistirici
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Sekil 4.14 ve 4.15°de sirasiyla dig linitenin montaj resmi ve iretilen dis iinite
goriilmektedir. Ust yiizeyinde iki adet su girisi bulunan dis iinite iki parca halinde
tretilip kanatli borunun ve su girisleri i¢in kullanilan bakir borularin montajinin

yapilmasinin ardindan birlestirilmistir.

Sekil 4.14: Dis tinitenin ti¢ boyutlu kat1 model kesit goriintimii

Sekil 4.15: Kanatli boru ve 3D yazici ile imal edilen dis iinite
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Sekil 4.16’da ara sogutucu ve emme manifoldu arasinda montajlanan 1s1

degistiricisinin motordaki konumu gosterilmistir.

Sekil 4.16: Ara sogutucu sonrasi 1s1 degistiricisinin motordaki montaj gériiniimii

4.3 Deney Yontemi

Onceki boliimde detaylar1 verilen 1s1 degistiricilerin etkilerini arastirmak igin
enjeksiyon pompasi iizerindeki yakit kontrol kolu % 70 oraninda agilarak 2500 rpm
donme sayisinda hem orijinal kauguk boru hem de 1s1 degistiricilerle testler

yapilmistir.

En etkili sogutmanin ara sogutucu sonrasi aliminyum i¢-dis kanathi ve su
sogutmali 1s1 degistirici ile saglandigimin tespit edilmesi tiizerine daha detayl
deneyler bu 1s1 degistiricisi ile gerceklestirilmistir. Detayli deneyler; Tablo 4.2°de
gosterildigi gibi enjeksiyon pompasi lizerindeki yakit kontrol kolu % 70 oraninda
acildigi durumda 2000, 2500 ve 2750 rpm donme sayilarinda ve 2500 rpm sabit
donme sayisinda 120 ve 80 Nm farkli motor yiiklerinde gerceklestirilmistir. Biitiin
deneylerde ara sogutucuya gelen dis hava hiz1 7, 10,5, 14 ve 21 m/s olacak sekilde

uygulamalar yapilmistir.
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Tablo 4.2: Test detaylari

Hava Hizx (m/s)
Donme
Sayisi 7 10,5 14 21
(rpm)
Sabit » 2000 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4
Yakt | 22 [ 2500 Test5 | Test6 | Test7 | Test8
s O
Kontrol | 2750 Test 9 Test 10 Test11 | Test 12
Kolu _ 2000 Test 13 Test 14 Test15 | Test16
&
AGKIEL | o= | 2500 | Testl7 | Test1s | Test19 | Test20
o
(% 70) 5 2750 Test 21 Test 22 Test 23 Test 24
Hava Hiz1 (m/s)
_ Moment 7 10,5 14 21
Sabit (Nm)
Donme | 120 Test 25 Test 26 Test27 | Test28
Sayis1 G
= O
(2500 rpm) Q = 80 Test 29 Test 30 Test 31 Test 32
S 120 Test 33 Test 34 Test 35 Test 36
o
3 80 Test 37 Test 38 Test 39 Test 40

Motor giris hava debisi, deney diizeneginde bulunan ve Sekil 4.17°de
gosterilen orifis plaka kullanilarak bulunmustur. Hesaplamalarda (4.1) esitliginde

verilen genel denklem kullanilmistir.

. C AP \%F
Q=C-A0-(2m) (4.1)

burada; C temel katsay1, A, orifis plaka kiiglik alan, AP basing kaybi, p giris hava
yogunlugu ve {3 orifis ¢apinin boru ¢apina oranidir. C 0,5959, orifis ¢ap1 71,92 mm
olmas1 durumu igin Ao 0.00406 m?, giris havas1 yogunlugu p ortam hava basinci ve

sicakligi kullanilarak ideal gaz denkleminden hesaplanmistir. Orifis plakaya giren
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hava, bir borudan degil dogrudan ortamdan alindigindan 8 ¢ok kii¢iik deger olacagi

i¢in sifir olarak kabul edilmistir. AP basing farki, egik bir manometre 6lgiilmustiir.

Sekil 4.17: Motor giris havasi bolgesindeki orifis plaka
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5. MOTOR DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Deneyler, motor test sisteminde bulunan ara sogutucunun kaucuk esasl
orijinal baglant1 borularinin kullanildig1 ve kauguk esasli borular yerine kismi olarak
metal 1s1 degistiricilerinin kullamldig1 durumlarda ayr1 ayri gergeklestirilmistir. On
test ¢alismalart; 4. boliimde detaylar1 verilen farkli metal 1s1 degistiricilerin sabit
yakit kontrol kolu agikliginda (% 70) ve 2500 rpm motor dénme sayisinda ara
sogutucuya 7, 10,5, 14 ve 21 m/s hizlarinda dis hava akimi gonderilerek
gerceklestirilmistir. On testler sonucunda, sayisal modelleme sonuglarma benzer
olarak ic-dis kanathi ve dis kanatlarda su sogutmali aliiminyum 1s1 degistiricisinin
sicaklik distiriilmesinde en etkili oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ercevede detayl
deneysel calismalar Tablo 4.2°de detaylar1 verilen sartlarda bu 1s1 degistiricisi ile
gerceklestirilmistir. Ik detayli testler sabit yakit kontrol kolu agikliginda (% 70),
2000, 2500 ve 2750 rpm motor donme sayilarinda ara sogutucuya 7, 10,5, 14 ve 21
m/s hizlarinda dis hava akimi1 gonderilerek yapilmistir. Daha sonra sabit motor mili
dénme sayisinda (2500 rpm) iki farkli yiiklerde (120 ve 80 Nm) yine 7, 10,5, 14 ve
21 m/s hizlarinda dis hava akimi gonderilerek gergeklestirilmistir. Bu boliimde
sekiller iizerinde kullanilan ‘K’ kauguk esasli boru ve ‘ID’ i¢-dis kanath ve dis

kanatlarda su sogutmali aliiminyum 1s1 degistiricisi kullanimini ifade etmektedir.

5.1  On Testlerin Sonuclar

4. Boliimde detaylar1 verilen yedi farkli 1s1 degistirici ile yapilan on testlerde
elde edilen sonuglar bu kisimda &zet olarak sunulmustur. On testler, yukarida
belirtildigi lizere, sabit yakit kontrol kolu agikliginda (% 70) ve 2500 rpm motor
donme sayisinda ara sogutucuya 7, 10,5, 14 ve 21 m/s hizlarinda dis hava akimi

gonderilerek gerceklestirilmistir.
1. Ara sogutucu oncesi ¢elik 1s1 degistiricisi

D1s kanath ¢elik 1s1 degistiricinin ara sogutucu Oncesine yerlestirilmesi ile

kompresor ¢ikisindaki yaklasik 115 °C sicakliktaki havanin sicakligl yaklasik 24 °C
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diistiriilmiistiir. Bu durum 1s1 degistiricisine giren havanin sicakligi ile ortam sicakligi
arasindaki farkin yiiksek olmast ve dolayisiyla artan 1s1 transferi ile
aciklanabilmektedir. Bununla birlikte, ara sogutucuya daha disiik sicaklikta giren
hava ile ortam sicaklig1 arasindaki fark azaldigi i¢in ara sogutucudaki 1s1 transferi
azalmistir. Bu durumda c¢elik 1s1 degistirici kullaniminin orijinal kauguk boru
kullanimina gére emme manifoldu giris hava sicakliginda dikkate deger bir degisime

sebep olmadigi tespit edilmistir.

2. Ara sogutucu sonrasi ¢elik 1s1 degistiricisi

Kompresor ¢ikist hava, ara sogutucu ilizerinden gecen dis hava hizina bagh
olarak 29 - 56 °C sicaklik diisiimiine maruz kalmaktadir. Bu durumda ara sogutucu
sonrast yerlestirilen dis kanatl ¢elik 1s1 degistiricisine giren hava sicakligi da 59 - 86
°C arasinda degismektedir. Is1 degistiricisine giren havanin sicakliginin azalmasi 1s1
degistiricisinin  etkinliginin azalmasina sebep olmaktadir. Bu konumda 1s1

degistiricisinde en fazla 2 °C sicaklik diisiimii saglanabilmistir.

3. Ara sogutucu sonrasinda tiirbiilatorlii ¢elik 1s1 degistirici

Di1s kanath gelik 1s1 degistiricisinde 1s1 transferini artirmak i¢in i¢ kisma bir
onceki boliimde en etkin oldugu tespit edilen “C” tipi aliiminyum tiirbiilator
yerlestirilmistir. C tipi tlirbiilatorlii 1s1 degistiricinin ara sogutucu sonrasina montaj
edilmistir. Bununla birlikte, tiirbiilatorlii 151  degistirici, tiirbiilatorsiiz  1s1

degistiricisine gore en fazla 4 °C sicaklik diisiimii saglayabilmistir.

4. Ara sogutucu sonrast aliiminyum i¢-dis eksenel kanatli 1s1 degistirici

Aliiminyum i¢-dis eksenel kanatli 1s1 degistiricinin ara sogutucu sonrasina
yerlestirilmis ve 1s1 degistiricinin dis kanatlar1 iizerinden 10 m/s dis hava
gegcirilmigtir. Ara sogutucunun {izerinden gegen hava hizinin en az (7 m/s) oldugu
durumda, en fazla 7 °C sicaklik diisiimii olmustur. Bununla birlikte, ara sogutucu

tizerinden gegen hava hizi arttikca 1s1 degistiricinin etkinligi azalmstir.

5. Ara sogutucu sonrast bakir borulu ve tiirbiilatorlii, su sogutmali 1s1

degistirici
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Di1s kanatlar1 olmayan aliiminyum boru dis ylizeyine i¢inden sogutulmus su
gecirilen bakir boru sarilmig ve boru igerisine “C” tipi tiirbiilator yerlestirilerek elde
edilen bu 1s1 degistiricinin ara sogutucu sonrasina montaji ile yapilan testlerde ara

sogutucu ¢ikisindaki hava sicakliginda dikkate deger bir diisme tespit edilememistir.

6. Ara sogutucu Oncesi bakir borulu, tiirbiilatorlii su sogutmali 1s1 degistirici

ve ara sogutucu sonrasi aliiminyum i¢-dis eksenel kanatli 1s1 degistirici

Bakir borular igerisinden su gegirilerek digtan su sogutmali ve igerisinde “C”
tipi tiirbiilatér bulunan 1s1 degistirici ara sogutucu Oncesine Ve aliiminyum ig¢-dis
eksenel kanatli 1s1 degistiricinin ara sogutucu sonrasina Yyerlestirilerek yapilan
testlerde, motor emme manifoldu hava giris sicakliginda dikkate deger bir diisme

tespit edilememistir.

7. Ara sogutucu sonrasi alliminyum i¢-dis kanathh ve su sogutmali 1s1

degistirici

Aliiminyum i¢-dis kanatli ve dis kanatlarda su sogutmali 1s1 degistiricinin ara
sogutucu sonrasi yerlestirilmesi ile emme manifoldu hava giris sicakliginda dikkate
deger diismeler belirlenmistir. Bu 1s1 degistiricinin etkinliginin belirlenmesi icin

farkl sartlarda testler yapilmis olup sonuglar sonraki alt boliimlerde sunulmustur.

5.2  Orijinal Motor Test Sonuglari

Motorun orijinal durumunda ara sogutucu ¢ikist - emme manifoldu girisi
arasindaki baglant1 Sekil 5.1’de kauguk esasli boru ile gergeklestirilmektedir. Orijinal
motor testleri bu kauguk esasli boru ile motor iizerinde herhangi bir degisiklik
yapilmadan gergeklestirilmistir. Kauguk esasli borunun kullanildig1 orijinal motor
test detaylar1 Tablo 4.2°de verilmistir. Iki farkli yontem uygulanmustir. Birincisinde
enjeksiyon pompasi lizerindeki yakit kontrol kolu % 70 oraninda a¢ildigi durumda
2000, 2500 ve 2750 rpm dénme sayilarinda, ikincisinde ise 2500 rpm sabit donme
sayisinda 120 ve 80 Nm farkli motor yiiklerinde testler gergeklestirilmistir. Biitiin
deneylerde ara sogutucuya gelen dis hava hiz1 7, 10,5, 14 ve 21 m/s olacak sekilde

uygulamalar yapilmstir.
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Sekil 5.1: Ara sogutucu ¢ikisi - emme manifoldu girisi arasindaki orijinal
kauguk esasli boru

5.2.1 Yakit Kontrol Kolunun Sabit % 70 Oraminda A¢ilmasi1 ve Farkh

Donme Sayilarinda Orijinal Motor Test Sonuglari

Yakit enjeksiyon pompasinda bulunan yakit kontrol kolunun sabit % 70
oraninda agil iken; 2000, 2500 ve 2750 rpm motor donme sayilarinda testler
gerceklestirilmistir. Sekil 5.2’de motor emme manifoldu hava giris sicakliginin;
2000, 2500 ve 2750 rpm donme sayilarinda ara sogutucu iizerine gelen dis hava
hizlarina gore degisimleri goriilmektedir. Motor donme sayist arttikga ve ara
sogutucu tizerine gelen dis hava hizi azaldikga emme manifoldu giris havasi sicaklig
artmaktadir. Ara sogutucu ilizerine gelen hava hizi azaldik¢a zorlanmis taginim ile 1s1
transferi de azalmaktadir. Dolayisiyla emme manifoldu giris sicakliklar1 da
artmaktadir. Donme sayis1 arttik¢a turbo sarj sisteminde dis ortamdan alinan havanin
basinct da artmakta, artan basingla birlikte hava sicakligt da arttig
degerlendirilmistir. Bu yiizden yiiksek donme sayilarinda ara sogutucuda sogutma
yapilmasina ragmen emme manifoldu giris hava sicakligi artmaktadir. Dis hava
hizinin 21, 14, 10,5, 7 m/s’ye azalmasiyla giris havasi sicakliklari; 2000 rpm’de
strastyla 51, 57, 64, 72 °C, 2500 rpm’de sirasiyla 57, 65, 72, 83 °C, 2750 rpm’de ise
strastyla 61, 70, 78, 88 °C olarak oOl¢lilmiistiir. Dis ortam hava hizinin 21°den 7
m/s’ye azalmasiyla tiim donme sayilarinda hava giris sicakliklarinda ortalama % 30

artis olmustur.
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Sekil 5.2: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda emme manifoldu hava giris sicakligi

Sekil 5.3’de egzoz gaz sicakliklarimin 2000, 2500 ve 2750 rpm donme
sayilarinda ara sogutucu {izerinden gecen dis hava hizina goére degisimleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.3: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda motor egzoz sicakligi
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Di1s hava hiz1 azaldikga girig hava sicakliklarinin artmasina bagli olarak egzoz
gaz sicakliklar1 da tiim donme sayilarinda artmistir. Ara sogutucuya gelen dis hava
hizinin 21, 14, 10,5 ve 7 m/s’ye azalmasiyla giris havasi sicakliklari; 2000 rpm’de
sirastyla 378, 380, 386 ve 399 °C, 2500 rpm’de 349, 351, 355 ve 365 °C, 2750
rpm’de ise 333, 338, 345 ve 353 °C olarak ol¢iilmiistiir. D1s ortam hava hizinin
21’den 7 m/s’ye azalmasiyla tim donme sayilarinda egzoz gaz sicakliklarinda

ortalama % 6 artis tespit edilmistir.

Sekil 5.4 ve 5.5’de yakit ve hava debisinin; 2000, 2500 ve 2750 rpm donme
sayilarinda, ara sogutucuya gelen dis hava hizlarina gore degisimi goriillmektedir. Dis
hava hizinin azalmasiyla yakit debilerinde genel olarak 6nemli miktarda degisim
gerceklesmemistir. Ancak motor donme sayisi arttik¢a yakit debisi artmaktadir. Hava
debisi ise donme sayilarinda genel olarak dis hava hizinin azalmasiyla bir miktar
azalmaktadir. Dis hava hizinin azalmasiyla emme manifoldu giris hava
sicakliklarinin artmasi nedeniyle hava yogunlugu diismekte ve kiitlesel olarak motora
emilen hava miktar1 bir miktar azalmaktadir. Bu yiizden diisiikk dis hava hizlarinda
hava debileri azalmaktadir. Dis hava hizinin azalmasiyla yakit debilerinin sabit
kalmasi, hava debilerinin ise azalmasi nedeniyle hava-yakit oranlarinda da az bir

miktar azalma gerceklesmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.4: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor dénme
sayilarinda yakit debisi
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Sekil 5.5: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda hava debisi
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Sekil 5.6: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda hava-yakit orani

Sekil 5.7°de dis hava hiz1 ve motor donme sayisinin voliimetrik verim iizerine

etkisi goriilmektedir. Genel olarak dikkate deger bir degisim olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.7: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda voliimetrik verim

Testlerde kullanilan dizel motorun iiretici firma tarafindan verilen motor
ozelliklerinde (Tablo 4.1) maksimum tork donme sayis1 1800 rpm olarak verilmistir.
Bu cergevede, Sekil 5.8’de goriildiigli gibi donme sayisi arttikga tork degerlerinde
azalma beklenilen bir durumdur. Ara sogutucu iizerinden gecen dig hava hizi
azaldikga 2000 rpm donme sayisinda dikkate deger bir degisim goriilmemekle
birlikte 2500 ve 2750 rpm donme sayilarinda genel olarak tork degerlerinde bir
miktar azalma olmaktadir. Sekil 5.9’da goriildiigii gibi ara sogutucu iizerinden gegen
hava hizinin azalmasi motor giicli degerlerinde de tork degerlerine benzer degisime

sebep oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.10’da 6zgiil yakit tiiketim degisimleri verilmektedir. 2000 rpm ve
2500 rpm dénme sayilarinda OYT degerleri birbirine daha yakin degerlerde iken
2750 rpm donme sayisinda daha fazladir. Ara sogutucu iizerinden gegen dig hava
hizinin azalmasiyla; yakit debilerinde onemli miktarda degisim olmaz iken, motor
giliciiniin azalmasiyla tiim donme sayilarinda 06zgiil yakit tiiketimlerinde artis
gerceklesmistir. Ornek olarak, 2750 rpm dénme sayisinda hava hiz1 21 m/s’den 7
m/s’ye azaldiginda, OYT % 4 arttig1 belirlenmistir.

72



180

170

— un—8— s
160
Z 150 /'/
&
= 140
=
130 A *
120
110
—a—K-2000 rpm —e—K-2500 rpm —4—K-2750 rpm
100
0 5 10 15 20 25

Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 5.8: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda tiretilen tork
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Sekil 5.9: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor donme
sayilarinda tiretilen giic
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Sekil 5.10: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 6zgiil yakit tiiketimi

Isil verim, Sekil 5.11°de goriildiigii gibi ara sogutucuya gelen dis hava hizinin
azalmasiyla genel olarak tiim motor donme sayilarinda azalmaktadir. Dig hava hizi
21°den 7 m/s’ye azaldiginda 1s1l verimler; 2000 rpm’de % 2, 2500 rpm’de % 3 ve
2750 rpm’de % 4 azalmaktadir. Ayni zamanda yiiksek donme sayilarina ¢ikildikca

1s1l verim diismektedir.
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Sekil 5.11: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
donme sayilarinda 1s1l verim
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NOx emisyonlar1 motorda donme sayisi ve ara sogutucuya giren dis hava
hizinin azalmasi ile artmaktadir. Sekil 5.12°de goriildiigli gibi 7 m/s hava hizinda ve
2000 rpm donme sayisinda 595 ppm olan NOx emisyonu 2500 rpm déonme sayisinda
531 ppm ve 2750 rpm’de ise 469 pmm olarak OSlgiilmistiir. 2750 rpm donme
sayisinda 21, 14, 10,5 ve 7 m/s dis hava hizlarinda sirasiyla 410, 432, 446 ve 469
ppm olarak olglilmiistiir. D1s hava hizinin 21 m/s’den 7 m/s’ye azalmasiyla 2000,
2500 ve 2750 rpm’de NOx emisyonlarinda sirasiyla % 12, % 10, % 15 artis olmustur.
Yiiksek giris sicakliklari, yliksek yanma sicakliklarina sebep olmaktadir. Bu nedenle
dis hava hizinin azalmasiyla motor emme manifoldu giris sicakliklar1 artmakta

dolayisi ile NOx emisyonlari da arttig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.12: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda NOx emisyonu

CO emisyonu da ayni sekilde motorda donme sayisi azaldik¢a ve ara
sogutucuya giren dis hava hizinin azalmasi ile artmaktadir. Sekil 5.13’de o6rnek
olarak 10,5 m/s hava hizinda 2000 rpm donme sayisinda 554 ppm olan CO miktari,
2500 ve 2750 rpm donme sayilarinda sirasiyla 468 ve 415 ppm olarak ol¢iilmiistiir.
Dis hava hizinin 21 m/s’den 7 m/s’ye azalmasiyla 2000, 2500 ve 2750 rpm’de CO
emisyonlarinda sirasiyla % 11, % 19, % 16 artis olmustur. Giris sicakliklar arttikca
havanin yogunlugu azalmaktadir. Dolayisiyla silindir igerisindeki hava kiitlesi de

azaldigindan dolay1 CO emisyonlarinda artislar meydana geldigi degerlendirilmistir.
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Sekil 5.13: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda CO emisyonu

Is emisyonlarinda dénme sayis1 ve dis hava hizina bagli olarak Sekil 5.14°de
goriildiigli gibi 6nemli miktarda bir degisim goriilmemistir. 2000 rpm’de diger

donme sayilarina gére daha yiiksek olup ortalama 0,32 1/m olarak Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 5.14: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor donme
sayilarinda is emisyonu
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5.2.2 Sabit Donme Sayisinda Farkl Yiiklerde Test Sonuglari

Motor donme sayist 2500 rpm’de sabit tutularak 120 ve 80 Nm motor
yiiklerinde ve her yiik degeri i¢in ara sogutucuya gelen dis hava hizinin 7, 10,5, 14 ve

21 m/s oldugu sartlarda deneyler yapilmistir.

Sekil 5.15°de dis hava hizina bagli olarak emme manifoldu giris hava
sicakliklarmin  farkli  yiiklerdeki degisimleri goriilmektedir. Motor yiikiiniin
artmasiyla ve dis hava hizinin azalmasiyla hava giris sicaklar1 artmaktadir. Dis hava
hizinin 21, 14, 10,5, 7 m/s’ye azalmasiyla giris havasi sicakliklar;; 120 Nm’de
sirasiyla 54, 61, 68 ve 78 °C ve 80 Nm’de ise sirasiyla 47, 53, 58 ve 65 °C olarak
Olciilmiistiir. D1g ortam hava hizinin 21’den 7 m/s’ye azalmasiyla tim motor
yiiklerinde hava giris sicakliklarinda ortalama % 29,5 civarnt artis oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.15: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farklt motor
yiiklerinde motor hava giris sicakligi
Sekil 5.16’da dis hava hizina bagh olarak egzoz gaz sicakliklarinin farkli
yiiklerdeki degisimleri goriilmektedir. Motor yiikii arttik¢a ve dis hava hizinin
azalmasi nedeniyle emme manifoldu giris hava sicakliklarin artmasindan dolay1
egzoz sicaklilarinin da arttigi goriilmektedir. Dis ortam hava hizinin 21°den 7 m/s’ye

azalmasiyla tiim motor yliklerinde egzoz sicakliklarinda ortalama % 5 artis olmustur.
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Sekil 5.16: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde egzoz sicakligi
Yakit debileri, Sekil 5.17°de goriildiigii gibi motor yiikiiniin artmasiyla
artmaktadir. Di1g hava hizinin azalmasiyla tiim motor yiiklerinde yakit debilerinde

dikkate deger miktarda degisim olmamustir.
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Sekil 5.17: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor
yiiklerinde yakit debisi
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Motora giren hava debileri, Sekil 5.18”de goriildiigii gibi motor yiikii arttikca
artmaktadir. Ancak dis hava hizinin azalmasiyla tiim motor yiiklerinde motora giren
hava debisi bir miktar azalmaktadir. Dis hava hizinin azalmasiyla giris hava
sicakliklar1 artmaktadir. Bu nedenle giris hava yogunlugu distiigii i¢in kiitlesel

olarak silindirlere alinan hava miktar1 da azalmaktadir.
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Sekil 5.18: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde hava debisi
D1s hava hiz1 azaldik¢a yakat debilerinde dikkate deger bir degisim olmazken
hava debilerinin azalmasi nedeniyle, Sekil 5.19°da goriildiigii gibi hava-yakit oranlar
da az bir miktar azalmaktadir. 80 Nm motor yiikiinde hava yakit orani, 120 Nm
motor yukiinden daha fazla olmasmin sebebi ise diisik yakit debisi ile

aciklanabilmektedir.

Sekil 5.20°de voliimetrik verimin degisimi verilmektedir. Motor yiikiiniin
artmasiyla voliimetrik verim artmaktadir (Sekil 5.20). Dis hava hizinin azalmasi, 120
Nm motor yiikiinde az bir miktar voliimetrik verimde artisa sebep olurken 80 Nm
motor yiikiinde bu artis biraz daha fazla olmaktadir. Dig hava hizinin 21 m/s’den 7
m/s’ye azalmastyla 120 ve 80 Nm motor yiiklerinde sirasiyla % 1,7 ve % 3,2 artis
gerceklesmistir.
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Sekil 5.19: Ara sogutucuya gelen dig hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde hava-yakit orani
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Sekil 5.20: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde voliimetrik verim
Ozgiil yakit tiiketimlerinde, Sekil 5.21°de gériildiigii gibi dis hava hizinin
azalmasiyla 6nemli bir degisim olmamistir. Buna bagl olarak 1sil verimlerde de,
Sekil 5.22°de goriildiigii gibi dis hava hizinin azalmasiyla 120 ve 80 Nm ytiklerinde

onemli miktarda degisim olmadig: belirlenmistir.
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Sekil 5.21: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde 6zgiil yakit tiiketimi
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Sekil 5.22: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1l verim
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Motor yiikii arttikga NOx emisyonlarmin artmakta oldugu Sekil 5.23’de
goriilmektedir. Ayn1 zamanda dis hava hizi azaldikga giris hava sicakliklarinin
artmasina bagli olarak NOyx emisyonlar1 iki motor yiikiinde de artmaktadir. Hava
hizinin 21 m/s’den 7 m/s’ye azalmasiyla 120 ve 80 Nm motor yiiklerinde sirasiyla 69

ve 39 ppm NOx emisyonlarinda artis tespit edilmistir.
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Sekil 5.23: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde NOx emisyonu
Sekil 5.24’de goriildiigii gibi CO emisyonlari, motor yiikii azaldikca
azalmakta ve dis hava hiz1 azaldikga tiim yiiklerde artma egiliminde oldugu tespit
edilmistir. D1s hava hizinin azalmasiyla hava-yakit oranlarinin da azalmasiyla
silindirler igerisine kiitlesel olarak daha az miktarda hava alinmaktadir. Dolayisiyla
daha az miktarda oksijen bulundugu i¢in CO emisyonlarinda artis gergeklestigi
degerlendirilmistir. D1s hava hizinin 21 m/s’den 7 m/s’ye azalmasiyla 120 ve 80 Nm

motor yiiklerinde sirasiyla 43 ve 31 ppm CO emisyonunda artis olmustur.

Is emisyonlar1 Sekil 5.25’de verilmis olup, dis hava hizi ve motor yiikii
degisiminin is emisyonlarinda dikkate deger bir degisime sebep olmadig

belirlenmistir.
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Sekil 5.24: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde CO emisyonu
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Sekil 5.25: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farklt motor
yiiklerinde is emisyonu
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5.3 Ara Sogutucu Sonrasi Aliiminyum I¢-Dis Kanath Su Sogutmal Isi

Degistiricisi Motor Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Ara sogutucu sonrasi ile emme manifoldu arasina konumlandirilan
aliiminyum i¢-dis kanathi su sogutmali 1s1 degistiricisi Sekil 5.26°da gosterilmistir.
Bu bolimde bu durumda yapilan deneylerle orijinal motorda yapilan deneylerin

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Sekil 5.26: Ara sogutucu sonrast aliiminyum kanatli su sogutmali 1s1 degistiricisi

Genel olarak, 1s1 degistiricili motor testlerinde ara sogutucu lizerine gelen dis
hava hizinin motor performansi ve emisyonlarina etkisi, orijinal motor {izerindeki

etkisine benzer olarak tespit edilmistir.

5.3.1 Yakit Kontrol Kolunun Sabit % 70 Oraninda A¢ilmasi ve Farkh

Donme Sayilarinda Is1 Degistiricili Motor Test Sonug¢lar:

Emme manifoldu giris hava sicakliklari, su sogutmali 1s1 degistirici kullanim1
ile azaltilmistir. Sekil 5.27’de goriildiigi gibi 2000, 2500 ve 2750 rpm donme
sayilarinda giris hava sicakliklar1 ortalama olarak sirasiyla 11, 15 ve 8 °C

distirilmustiir.

84



100

90
80
70
&
<60
= 50
40

30 | _= K000 pm —e—K-2500 rpm —&— K-2750 rpm
0 - & - [D-2000 rpm - - - [D-2500 rpm - -& - ID-2750 rpm

0 5 10 15 20 25
Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 5.27: Ara sogutucuya gelen dig hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin giris hava sicakligina etkisi

Motor egzoz gaz sicakliklari, giris havasinin sogutulmasindan dolay1 ve buna

bagli olarak yanma sicakliklarmin diismesiyle tim dénme sayilarinda azalmstir.

Sekil 5.28’de su sogutmali 1s1 degistiricisin kullanilmastyla 2000, 2500 ve 2750 rpm

donme sayilarinda egzoz gaz sicakliklari ortalama olarak sirasiyla 7, 17 ve 12 °C

azalmistir.
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Sekil 5.28: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin motor egzoz sicakligina etkisi
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Sekil 5.29 ve 5.30’da swrasiyla yakit ve hava debisi degisimleri
karsilagtirilmistir.  Genel olarak yakit debisinde dikkate deger bir degisme
goriilmemektedir. Hava debisi ise 1s1 degistiricisinin kullanildigi durumda genel

olarak artmustir.

)
U"J‘I

o]

)
[

Yakit Debisi (g/s)

o
U"J‘l

—8—K-2000 rpm ——K-2500 rpm —&—K-2750 rpm
- & - [D-2000 rpm - -® - [D-2500 rpm - -4 - [D-2750 rpm

0 5 10 15 20 25
Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 5.29: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin yakit debisine etkisi
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Sekil 5.30: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin hava debisine etkisi
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Sekil 5.31°de 1s1 degistiricisinin kullanildigi durumdaki hava-yakit oraninin
degisimleri gdosterilmigtir. Hava-yakit oranlar1 tiim donme sayilarinda 1s1
degistiricinin kullanilmasiyla artmistir. Giris hava sicakliklarinin diigmesiyle havanin
yogunlugu artmaktadir. Bu ylizden silindirler igerisine kiitlesel olarak daha fazla
hava almmustir. Yakit debisinde dikkate deger bir degisme olmamasi ve hava
debisinin bir miktar artmasindan dolay1 hava-yakit oranlar1 da tiim donme sayilarinda

artmaktadir.
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Sekil 5.31: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin hava-yakit oranina etkisi
Voliimetrik verim, Sekil 5.32°de goriildiigii gibi 1s1 degistiricini kullaniimasi
ile emme manifolduna giris hava sicakliklarinin diismesiyle ve hava debisinin de

artmastyla genel olarak artmistir.

Ara sogutucu sonrasi 1s1 degistiricisinin etkisiyle meydana gelen soguma ile
tork degerlerinde, Sekil 5.33’de goriildiigl gibi 2000 ve 2500 rpm dénme sayilarinda
onemli miktarlarda degisim olmamustir. Ancak 2750 rpm’de tork degerinde bir
miktar azalma gerceklesmistir. Sekil 5.34°de goriildiigii gibi motor giiclerinde, tork
degerlerine bagl olarak giris hava sicakliklarinin azalmasiyla 2000 ve 2500 rpm
donme sayilarinda dnemli miktarlarda degisim olmamis, ancak 2750 rpm’de torkun

bir miktar diigmesiyle giicte ortalama 0,7 kW azalma meydana gelmistir.
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Sekil 5.32: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin voliimetrik verime etkisi
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Sekil 5.33: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina baglh olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin motor torkuna etkisi
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Sekil 5.34: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin motor giicline etkisi
Ozgiil yakit tiiketimleri, 1s1 degistirici kullanimi ile tiim motor dénme
sayilarinda Sekil 5.35’de goriildiigii gibi genel olarak az miktar azalmistir
(Gowthaman ve Sathiyagnanam 2018). Giris hava sicakliklarinin diismesiyle 2000,
2500, 2750 rpm’de 0zgiil yakit tiiketimleri sirasiyla 3,5, 0,2 ve 3,2 g/lkWh azalmistir.
Cipollone ve dig. (2017), giris havasi sicakliklarmin 10-20 °C arasinda azaldigi
durumda ozgiil yakit tiiketimlerinde % 0,7-5,3 arasinda azalmalar oldugunu rapor
etmislerdir. Ayrica Di Battista ve dig. (2018), 2400 rpm dénme sayisinda ve 100 Nm
motor yiikiinde giris havasindaki sogumanin etkisiyle 6zgiil yakit tiikketiminde 4,5

g/kWh azalma oldugunu rapor etmislerdir.

Isil verim, Sekil 5.36°da gortildiigii gibi 6zgiil yakit tiiketimlerinin diigmesine
bagli olarak emme manifoldu hava giris giris sicakliklarinin diismesiyle genel olarak
az miktarda artmistir. Di Battista ve dig. (2018) ve Gowthaman ve Sathiyagnanam
(2018) de caligmalarinda giris havasi sicakliinin azalmasiyla 1si1l verimde genel

olarak bir miktar artis oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 5.35: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagh olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin 6zgiil yakit tilketimine etkisi
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Sekil 5.36: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin 1s1l verime etkisi

NOyx emisyonlari, motor emme manifoldu giris hava ve yanma sicakliklarinin
diisiisiine bagli olarak tiim donme sayilarinda azalmaktadir (Sekil 5.37). Egzoz gaz

sicakliklart da azaldigr icin diisiik yanma sicakliklarinda daha az miktarda NOx
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emisyonu olustugu degerlendirilmistir. Ara sogutucuya gelen dis hava hiz1 arttik¢a
NOx emisyonlarinda tim donme sayilarinda yine azalma meydana gelmistir. Ayni
zamanda en fazla sogumanin gerceklestigi 2500 rpm donme sayisinda NOx
emisyonlarinda en fazla azalmanin oldugu tespit edilmistir. Giris hava sicakliklarinin
diismesiyle 2000, 2500, 2750 rpm’de NOx emisyonlarinda sirasiyla % 4, % 10, % 8
azalma olmustur. Benzer sonuglar literatiirde farkli ¢alismalarda da rapor edilmistir.
Di Battista ve dig. (2018), deneysel ¢alismalarinda emme manifolduna giris havasi
sicakligr 25 °C azaldiginda NOx emisyonunun yaklasik 10 g/kWh azaldigini tespit
etmislerdir. Cipollone ve dig. (2017), 200 Nm motor yiikiinde ve 3000 rpm dénme
sayisinda giris havasi sicakliklarinin 17,5 °C azaldigr durumda NOx emisyonlarinda
% 14,5 azalma oldugu rapor etmislerdir. Jo ve dig. (2019) ise giris hava sicakliginin
80 °C’den 20 °C’ye disiiriildiigii durumda NOx emisyonlarinin 17,5 g/kWh
degerinden 10 g/kWh degerlerine diistiigii rapor edilmistir.
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Sekil 5.37: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin NOx emisyonuna etkisi

CO emisyonu giris havasi sicakligindaki azalmalara baglh olarak azalmstir.
Sekil 5.38”de gosterildigi gibi en fazla azalma, sogumanin en fazla oldugu 2500 rpm
donme sayisinda gerceklesmistir. Giris hava sicakligindaki diisiisiin etkisiyle hava

yogunlugundaki arti, silindir igerisine giren hava miktarinin da artmasin

saglamistir. Bu duruma bagl olarak daha az miktarda CO emisyonu iiretilmistir. Is1
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degistiricisinin kullanimi ile CO emisyonu; 7, 10,5, 14 ve 21 m/s hava hizlarinda
sirasiyla 61, 63, 62 ve 57 ppm azalmistir. Giris hava sicakliklarinin diismesiyle 2000,
2500, 2750 rpm’de CO emisyonlarinda sirastyla % 6, % 13, % 6 azalma olmustur.
Cipollone ve dig. (2017), 200 Nm motor yiikiinde ve 3000 rpm dénme sayisinda giris
havasi sicakliklarinin 17,5 °C arasinda azaldigi durumda CO emisyonlarinda % 12
azalma oldugunu rapor etmislerdir. Bununla birlikte, Jo ve dig. (2019); giris hava
sicakliginin 80 °C’den 20 °C’ye distirtildigii durumda CO emisyonu 1,5 g/kWh’den
3 g/kWh degerine ¢iktigini belirtmisleridir. Asirt sogutmanin etkisiyle yanma
sicakliklarimin  ¢ok diismesinden dolayr CO emisyonunda artis oldugu ifade

edilmistir.
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Sekil 5.38: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin CO emisyonuna etkisi

Is emisyonlar;, Sekil 5.39°da goriildiigii gibi giris hava sicakligindaki
azalmalardan Onemli Ol¢iide etkilenmemistir. Di Battista ve dig. (2018), is
emisyonun donme sayisiyla birlikte bir miktar arttigini, ancak giris havasindaki
sogumanin etkisiyle bu emisyonda énemli miktarda bir degisimin olmadigini rapor
etmislerdir. Gowthaman ve Sathiyagnanam (2016), giris hava sicakliklarinin 40 ve
50 °C oldugu durumlarda is emisyonu, birbirine yakin degerlerdeyken 60 °C

oldugunda bir miktar artis oldugunu gozlemlemislerdir.

92



0,8
0,7
0,6
0,5

2

0,4

Is (1/m)

0,3

0,2

0,1 —=—K-2000pm —e—K-2500 rpm —&—K-2750 rpm
--& - ID-2000 rpm - -® - ID-2500 rpm - -& - ID-2750 rpm

0 5 10 15 20 25
Hava Hiz1 (m/s)

Sekil 5.39: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor donme
sayilarinda 1s1 degistiricisinin is emisyonuna etkisi

5.3.2 Sabit Donme Sayisinda Farkh Yiiklerde Is1 Degistiricili Motor Test

Sonuclari

Sabit 2500 rpm motor donme sayisinda, 120 ve 80 Nm motor yiiklerindeki 7,
10,5, 14 ve 21 m/s ara sogutucu dis hava hizlarinda testler yapilmistir. Sekil 5.40°da
goriildigi gibi 1s1 degistirici kullanima ile biitiin sartlarda emme manifoldu giris hava
sicakliklart azalmistir. Azalma miktar1 120 Nm yiikte ortalama 12 °C olurken, 80 Nm

motor yiikiinde ortalama 8 °C civar1 olmustur.

Sekil 5.41°de goriildiigi gibi benzer diisiisler egzoz gaz sicakliklarinda da
gerceklesmektedir. Bununla birlikte, 1s1 degistiricisi kullanimiyla egzoz gaz
sicakliklarinda diisiis 120 Nm yiikte ortalama 15 °C olurken, 80 Nm motor yiikiinde

diisiis miktar1 ancak 3 °C civari olmustur.

Sekil 5.42°de yakit debilerinin degisimi verilmektedir. Genel olarak yakit
debilerinde dikkate deger bir degisim tespit edilememistir.
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Sekil 5.40: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin motor hava girig sicakligina etkisi
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Sekil 5.41: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin egzoz sicakligina etkisi
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Sekil 5.42: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin yakit debisine etkisi
Is1 degistirici kullanimi ile genel olarak hava debilerinde artis olmustur (Sekil
5.43). Bu durum, emme manifoldu giris hava sicakliklarinin diigmesiyle havanin
yogunlugunun artmasi ve dolayisiyla silindirler igerisine daha fazla miktarda hava
alinmasi ile agiklanabilmektedir. Hava debisinin artmasi ve yakit debilerinde de
dikkate deger bir degisim olmamasindan dolay1 Sekil 5.44’de goriildiigii gibi hava-

yakit oranlarinda genel olarak artis gerceklesmistir.
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Sekil 5.43: Ara sogutucuya gelen dig hava hizina bagli olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin hava debisine etkisi
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Sekil 5.44: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin hava-yakit oranina etkisi
Hava debisinin artmasina bagl olarak 1s1 degistirici kullanimi ile voliimetrik
verimlerde de bir miktar artis ger¢eklesmistir. Sekil 5.45°de ara sogutucuya giren dig

hava hizina bagli olarak farkli yiiklerdeki voliimetrik verim degisimleri verilmistir.
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Sekil 5.45: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin voliimetrik verime etkisi
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Sekil 5.46°da gortildiigi gibi 1s1 degistiricisinin kullanilmasiyla 80 Nm motor
yiikiinde 6zgiil yakat tiikketiminde dikkate deger bir degisim goriilmezken, 120 Nm’de
ortalama 10,2 g/kWh azalmistir. Benzer sekilde 1si1l verimler de 6zgiil yakit
tikketimlerine bagl olarak Sekil 5.47°de goriildiigii gibi degisiklikler ger¢eklesmistir.
Pan ve dig. (2015) ve Di Battista ve dig. (2018) de bu sonuclara paralel sonuglar

rapor etmisleridir.
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Sekil 5.46: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin 6zgiil yakit tiikketimine etkisi
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Sekil 5.47: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin 1s1l verime etkisi
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Bilindigi gibi NOx emisyonlari, motor yiikii arttikga artmaktadir. Sekil
5.48’de goriildiigii gibi tiim dis hava hizi degerlerinde 1s1 degistiricisinin kullanildig:
durumda orijinal motora gore daha az miktarda NOx emisyonu iiretilmistir. 80 Nm
motor yiikiinde 120 Nm motor yiikiine gore daha az miktarlarda NOx emisyonlarinda
azalma tespit edilmistir. Is1 degistiricisinin kullanilmasiyla 120 Nm motor yiikiinde
7, 10,5, 14 ve 21 m/s hava hizlarinda NOx emisyonlarinda sirastyla 55, 40, 27 ve 23
ppm azalma olmustur. Azalma oranlar sirasiyla; % 12,3, % 9,6, % 6,9 ve % 6,1°dir.
Pan ve dig. (2015), deneysel calismalarinda giris hava sicakliklarinin artmasiyla NOx
emisyonlarinin diizenli olarak arttigini tespit etmislerdir. Kumar ve Raj (2013), giris
hava sicakliginin 60 °C oldugu durumda 40 °C’ye gore daha fazla NOy iiretildigini
belirtmislerdir.
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Sekil 5.48: Ara sogutucuya gelen dig hava hizina bagl olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin NOx emisyonuna etkisi

CO emisyonlari, Sekil 5.49’da goriildiigii gibi motor yiikiinlin azalmasiyla ve
dis hava hizinin artmasiyla genel olarak azalmaktadir. Is1 degistirici kullanimi ile
biitiin sartlarda CO emisyonunda azalma belirlenmistir. Bu durum hava debisinde ve
hava-yakit oranlarindaki artiglar ile agiklanabilir. Is1 degistiricisinin kullanilmasiyla
120 Nm motor yiikiinde 7, 10,5, 14 ve 21 m/s hava hizlarinda CO emisyonlarinda
strastyla 27, 24, 22 ve 25 ppm azalma olmustur. Azalma oranlart sirasiyla; % 6,7, %
6,1, % 5,8 ve % 6,9°dur. Cipollone ve dig. (2017), giris sicakligimnin yaklagik 12 °C
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azalmas

1yla CO emisyonunda % 12,3 ve 11,7 °C azalmasiyla CO emisyonunda %

3,1 azalma oldugunu tespit etmislerdir.
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Sekil 5.49: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagli olarak farkli motor
yiiklerinde 1s1 degistiricisinin CO emisyonuna etkisi

Is1 degistirici kullanimi ile genel olarak az da olsa is emisyonunda azalmalar

olmustur. Sekil 5.50°de is emisyonu degisimleri verilmistir.

Is (1/m)

0,8

2500 rpm

0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
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0.1 —a—K-120 Nm —a—K-80 Nm

0 --&- ]D-120 Nm --& - ID-80 Nm

0 5 10 15 20 25
Hava Hiz1 (1m/s)

Sekil 5.50: Ara sogutucuya gelen dis hava hizina bagl olarak farkli motor
yuklerinde 1s1 degistiricisinin is emisyonuna etkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda dizel motorlarda emme manifoldu giris havasi
sicakligindaki degisimin motor performans ve zararli emisyonlar iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Motor giris havasi sicakligini azaltmak icin orijinal motordaki turbo
sarj sisteminde kullanilan emme manifoldu oncesindeki kauguk baglanti borulari

yerine bir¢ok farkli 1s1 degistiricisi tasarimlar1 ve deneyleri yapilmaistir.

Oncelikle dis yiizeyi dairesel kanatli 1s1 degistirici tasarimi {izerine
calisilmigtir. Dis yiizeydeki kanat sayisi, kanat kalinligi, kanat araligi ve kanar
yiiksekligi gibi parametreler optimize edilmistir. Dairesel kanatli 1s1 degistiricisinin
uzunlugu, motorda emme manifoldu bélgesindeki kauguk borunun uzunlugunun
sinirli olmasindan dolay1r bu bolgede kullanilabilecek maksimum uzunluga gore
belirlenmistir. Is1 degistiricisinin i¢ hacmi i¢in ise farkli turlarda ve geometrilerde
tiirbiilatorler tasarlanmistir. Tiirbiilator kullanilmasinin amaci; i¢ taraftan gegen
akiskanin dogrusal bir yol izlememesi ve donerek hareket etmesinden dolay1 1s1
degistiricisi igerisinde 1s1 transferine daha fazla maruz kalmasidir. Ayrica dénme
hareketinden dolay: tiirbiilans orani arttig1 i¢in 1s1 tasinim katsayisinin da artmasi 1s1
transferini artirici bir faktordiir. Bes farkh tiirbiilator (A, B, C, D ve E) tasarlanmustir.
Optimize edilmis dis yiizey ve bu tiirbiilatdrlerden olusan 1s1 degistiricilerinin akis
analizleri bir CFD yazilimu ile ayr1 ayri yapilmistir. Is1 degistiricilerindeki sicaklik
degisimi, basing diisimii ve yogunluk degisimleri sonuclar1 degerlendirilmistir.
Genel olarak tlrbilatorlerdeki tur sayisi artttkca daha fazla 1s1 transferi
gerceklesmistir. Is1 degistirici ¢ikisinda hava sicakliklart daha da azalmistir. Hava
yogunluklar ise sicaklik diisiislerini destekler nitelikte tur sayilari arttikca artmistir.
Bununla beraber basing diisiimleri de tur sayilart arttik¢a artmustir. 3 tur olan ve tur
sayis1 en fazla olan C tiirbiilatoriinde en fazla sicaklik diistisii gerceklesmistir. Diger
onemli parametreler olan havanin basincindaki diisiis ve yogunlugundaki artis
degerlerine bakildiginda C tiirbiilatorii optimum ozellikleri saglamistir. Ayrica,
alliminyum i¢-dis kanath ve su sogutmali 1s1 degistirici tasarimi iizerine de ¢alismalar
gergeklestirilmistir. Bu tip 1s1 degistiricinin kabul edilebilir seviyede basing diisiimii

ile en fazla sicaklik diisiimii sagladig1 tespit edilmistir.
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Deneysel calismalar gergevesinde yedi farkli tip 1s1 degistirici motor test
initesine montaj yapilarak testler gergeklestirilmistir. Bunlar; ara sogutucu dncesi
celik 1s1 degistirici, ara sogutucu sonrasi ¢elik 1s1 degistirici, ara sogutucu sonrasi
tiurbiilatorlii ¢elik 1s1 degistirici, ara sogutucu sonrasi aliiminyum ig¢-dis eksenel
kanatli 1s1 degistiricisi, ara sogutucu sonrasi bakir borulu ve tiirbiilatorlii su sogutmali
1s1 degistiricisi, ara sogutucu sonrast aliminyum i¢-dis kanathi ve su sogutmali 1s1
degistiricileridir. 11k alt1 1s1 degistirici tipiyle yapilan 6n testlerde genel olarak emme
manifoldu giris hava sicakliginda dikkate deger disiisler gerceklesmedigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, ara sogutucu sonrasi aliiminyum i¢-dis kanatli ve su
sogutmali 1s1 degistiricisini dikkate deger sicaklik diistimiine sebep oldugu
belirlenmistir. Bu yiizden detayli testler ara sogutucu sonrasi aliiminyum kanatli ve

su sogutmali 151 degistiricisi ile yapilmistir.

Oncelikli olarak orijinal motor kosullarinda enjeksiyon pompasi iizerindeki
yakit kontrol kolu % 70 oraninda a¢ildigr durumda 2000, 2500 ve 2750 rpm dénme
sayilarinda testler yapilmistir. Orijinal durumdaki motor performans parametreleri
belirlenmis ve emisyon degerleri 6lgtilmistiir. Genel olarak ara sogutucuya gelen dis
hava hiz1 azaldik¢a ara sogutucudaki zorlanmis 1s1 transferi azalmis ve emme
manifoldu giris hava sicakligi artmistir. Genel olarak performans parametrelerinde
dikkate deger degisim olmamakla birlikte tiim donme sayilarinda NOx ve CO
emisyonlarinin arttig1 tespit edilmistir. ~ Yiiksek emme manifoldu giris hava
sicakliklarindaki artiglar yanma sicakliklarinin  artmasina dolayisiyla NOx
miktarlarinda da artiga sebep oldugu degerlendirilmistir. Giris havasindaki sicaklik
artig1; hava yogunlugunun azalmasina, dolayisiyla silindirlere giren hava kiitlesinin
azalmasma neden olmaktadir. Bu da CO emisyonlarinin artisina sebep oldugu
degerlendirilmistir. Is emisyonlarinda énemli bir miktarda degisim gerceklesmedigi

belirlenmistir.

Ara sogutucu ¢ikis1 ile emme manifoldu girisi arasina aliiminyum kanatl ve
su sogutmali 1s1 degistiricisi yerlestirilerek ayn1 testler gerceklestirilmistir. Motor
emme manifoldu giris hava sicakliklarinda; 2000, 2500 ve 2750 rpm donme
sayilarinda sirasiyla yaklasik 11, 15 ve 8 °C sicaklik diisiisleri ger¢eklesmistir. NOx
emisyonlari, dis ortam hava hiz1 arttik¢a ve 1s1 degistiricisinin kullanildigi durumda

hava giris ve egzoz sicakliklarinin azalmasiyla tiim donme sayilarinda azalmaktadir.
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Girig hava sicaklik diisiisiiniin en fazla oldugu 2500 rpm’de, NOx miktarindaki en
fazla azalma gergeklesmistir. Giris hava sicakliklarinin diismesiyle 2000, 2500, 2750
rpm’de NOx emisyonlarinda sirasiyla % 4, % 10 ve % 8 azalma olmustur. CO
emisyonlar1 da ortam hava hizi arttik¢a ve 1s1 degistiricisinin kullanildig1r durumda
biitiin donme sayilarinda azalmaktadir. Azalmanin en fazla oldugu donme sayisi yine
2500 rpm’dir ve ortalama 62 ppm azalma olmustur. Giris hava sicakliklarinin
diismesiyle 2000, 2500, 2750 rpm’de CO emisyonlarinda sirastyla % 6, % 13, % 6
azalma olmustur. Hava-yakit oranlari, sogumanin etkisi ile donme sayilarinda genel
olarak artmaktadir. Is emisyonlarinda sogumanin etkisiyle dnemli miktarda degisim
goriilmemistir. Motor performans parametrelerinde, tork ve giic degerlerinde dikkate
deger bir degisim belirlenmistir. Giris hava sicakliklarinin diismesiyle 2000, 2500,
2750 rpm’de Ozgiil yakit tiiketimleri sirasiyla ortalama 1,5, 2,3 ve 4,3 g/kWh
azalmustir. Isil verimlerde ise giris hava sicakliklarinin diismesiyle 2000, 2500, 2750
rpm’de sirasiyla % 0,22, % 0,33 ve % 0,54 artis oldugu belirlenmistir.

120 ve 80 Nm olmak tizere iki farkli motor yiikiinde ve 2500 rpm donme
sayisinda orijinal motorda ve aliiminyum kanatli ve su sogutmali 1s1 degistiricisinin
bulundugu durumda yine motor performans ve emisyon testleri yapilmistir. Su
sogutmali 1s1  degistiricisi  kullanilarak emme manifoldu giris havasinmn
sogutulmasiyla NOx emisyonlar1 azalmistir. 120 Nm’de sicaklik diisiisii daha fazla
gergeklestigi icin NOx emisyonlart da 80 Nm’ye gore daha fazla oranda azalmistir.
NOx emisyonlarinda giris havasi sicakliklarinin diismesiyle 120 ve 80 Nm’de
sirastyla % 8,8 ve % 5,6 azalma oldugu tespit edilmistir. CO emisyonlarinda da
benzer sonuglar elde edilerek giris hava sicakliklarinin diismesiyle birlikte tiim motor
yuklerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Giris hava sicakliklarinin diismesiyle
beraber hava-yakit oranlarindaki artiy CO emisyonlarinin azalmasint sagladigi
degerlendirilmistir. CO emisyonlarinda giris havasi sicakliklarinin diismesiyle 120 ve
80 Nm’de sirastyla % 6,3 ve % 3,6 azalma meydana gelmistir. Is emisyonlarinda ise
yine belirgin bir degisim goézlemlenmemistir. Is1 degistiricisinin kullanilmasiyla
Ozgiil yakit tiikketimlerinde 6zellikle 120 Nm motor yiikiinde % 3,9 oraninda azalma,

1s1l verimlerde ise yine 6zellikle 120 Nm’de % 1,3 artis meydana gelmistir.

Genel olarak, motor emme manifoldu giris havasi sicakliginin artmasi dizel

motorlar i¢in ¢ok 6nemli olan NOx emisyonlarini artirdigi i¢in ara sogutucuya ek
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olarak farkli yontemlerle giris havasi sicakliginin belirli miktarlarda azaltilmasinin
faydali olacagi degerlendirilmistir. Bu alanda calisacak aragtirmacilarin giris havasi
sogutulmasi i¢in daha etkili olabilecek farkli yontemler gelistirmesi onerilmektedir.
Bununla birlikte giris havasinin asir1 sogutulmasinin yanmayi olumsuz ydnde
etkileyerek performans parametrelerinde ve 6zellikle CO ve is emisyonlarinda artisa

sebep olacaginin dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmistir.
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