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FAZ III-B EMiISYON STANDARTLARINA CEVAP VEREN TURBO DiZEL
TRAKTOR MOTORUNUN 4 SUPAPLI SIiLINDIiR KAFASININ TASARIMI
ILE iLGILi TEORIK INCELEMELER VE UYGULAMALAR

OZET

Bu ¢alisma ile Avrupa Birligi Yoldis1 Dizel Motorlar1 Emisyon Standartlar1 olan AB
Faz III-B (European Union Emission Standart for Nonroad Diesel Engines EU Stage
III-B) standartina uygun seviyeler elde etmenin radikal bir yolu incelenmistir.
Hedeflenen yol zararli emisyonlar filitrelemek veya katalizor yardimiyla azaltmak
gibi ardil 6nlemler yerine olusumlarini frenleyerek hem emisyon miktarlarinin uygun
seviyelere diisiiriilmesi hem de optimum yanma saglanarak motor performansinin
iyilestirilmesidir. Bu amagla literatiirdeki ¢esitli yanma odalar1 incelenmis ve aranan
amaca uygunluklar1 acisindan karsilagtirllmistir. MR-I tek dongiilii yanma odasi
avantajlar1 agisindan tasarimda kullanilmistir. Bu yanma odasmin etkilerinin
incelenmesi amaciyla Vibe Fonksiyonu kullanilarak analitik bir model olusturulmus
ve MATLAB programinda parametreleri optimize edilerek daha énce OTAM test
labaratuvarinda yapilmis deneyler ile karsilastirilmistir. Aranan motor performansi
ve emisyonlart veren parametreler(volumetrik verim, sikigtirma orani, hava fazlalik
katsayisi, doldurucu basing orani, ara-sogutucu ¢ikis sicakligl) yanma ile dogrudan
ilgili geometrilerin tasariminda kullanilmistir. Yanma odasinda dongii olusumuna
imkan veren helisel emme kanallar1 tasarlanarak dongii olusumu ve volumetrik
verime etkisi olan hava emis hizi ANSYS CFX programinda sayisal akiskanlar
dinamigi(CFD) analiziyle durgun hal(steady-state) i¢in incelenmistir. Tasarimin son
adimi olarak CATIA programinda ¢izilen silindir kafas1 geometrik kati modeli hizli
prototipleme ile iretilmis, {riiniin dokiim ve talagh imalata uygunlugu kontrol
edilerek dokiim kaliplar1 ve magalar tasarlanmistir. Matematik modelin uygulamada
basarilmas1 halinde ayni sartlarda motordan %11,8 daha fazla gii¢ elde ederek NO
emisyonunda %40 ve yakit tiiketiminde %35,5 diisiis elde etmek miimkiin olmaktadir.
Yapilan bu calisma devir sayist 3000 d/d’y1 ge¢cmeyen dizel motorlarinda
uygulamaya elveriglidir. Ticari uygulamalarda emisyon standartlarinin saglanmasi
icin kullanilan ek sistemlerin getirdigi maliyetleri zorunluluktan c¢ikartacak bir
alternatiftir.
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THEORETICAL INVESTIGATION AND APPLICATION REGARDING TO
4 VALVED CYLINDER HEAD DESIGN OF A TURBO DIESEL TRACTOR
ENGINE SUITED FOR STAGE IIIB EMISSION STANDART

SUMMARY

In this study a fundamental way of providing suitable emissions for EU Stage III-B
Emission Standards for Nonroad Diesel Engines is investigated. The aim is to avoid
the formation of emission during combustion without using indirect precautions like
filters or catalysts and to increase the performance of engine by optimizing the
combustion.In this manner various combustion chambers are investigated and
compared according to their advantages in emission formations. MR combustion
chamber is selected due to its suitable characteristics. To research the properties of
MR combustion chamber, a mathematical model is constructed by using viebe
function of burnt fuel fraction and optimized in MATLAB by comparing
experimental results taken from tests in OTAM. The determined parameters are used
to obtain geometrical design criterias that are directly related to combustion. The
swirl effect of helical intake ports and effect of intake air speed on volumetric
efficiency is investigated in Ansys CFX by executing steady-state CFD analysis. As
final step of design the cylinder head is modelled in CATIA and manufactured by
rapid-prototype process to be checked for mold and core design. The succession of
teoritical model in application will bring %11,8 more power, %40 less NOx
concentration and %S5,5 less fuel consumption in the same working conditions. This
study is appropriate for diesel engines that will not overrun 3000 rpm and is an
alternative that will reduce total cost of engine systems.
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1. GIRIS
1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Otomotiv sektoriinde giliniimiizde yapilan arastirma ve gelistirme calismalar
ozellikle emisyon degerlerinin diisiiriilmesi, ara¢ performansinin arttirilmasi, ve yakat
ekonomisinin iyilestirilmesi yoniinde yapilmaktadir. Dizel motorlar1 benzin motorlari
ile kiyaslandiginda yaklasik %25-30 daha az yakit tiikettigi bilinmektedir. Bu
ylzden karayolu disinda kullanilan araglarda cogunlukla dizel motorlar1 tercih
edilmektedir. Ancak dizel motorlarinda azot oksit (NOy) ve partikiil madde (PM)
emisyonlar yiiksektir. Cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma ile ilgili problemler 6n plana
ciktigindan dolayr karayolu tagitlarinin yani sira, karayolu diginda kullanilan
hareketli makinelerin, bu baglamda traktorlerin ve diger ziraat tipi araglarin zararl
egzoz emisyon degerlerinin, oncelikle azot oksitleri (NOy), is (duman) ve partikiil
maddelerin (PM) biiylikk bir oranda disiiriilmesi 6ngoriillmektedir. 01\01\2008
tarihinde ytiriirliige giren 2004\26\EC (Faz II) yonetmeligi ile yol dis1 hareketli
makinelerin igten yanmali motorlarindan ¢ikan gaz halindeki ve pargacik
kirleticilerin emisyonlarina karsi kisitlamalar getirilmistir. 2010 yilinda Faz IIIA
(Stage IIIA), 2012 yilinda ise Faz IIIB (Stage I1IB) emisyon standartlari ile limit
degerlerinin daha da diistiriilmesi glindeme gelmistir. Bu yiizden ziraat tipi araglarin
emisyonlarinin  standartlardaki sinir  degerlere  diistlirtilmesi i¢in ¢alismalar

yuriitiilmektedir.

Bu ¢alisma ile Avrupa Birligi Yoldis1 Dizel Motorlar1 Emisyon Standartlari olan AB
Faz III-B (EU Stage III-B Emission Standart for Nonroad Diesel Engines)
standartina uygun seviyeler elde etmenin radikal bir yolu incelenmistir. Hedeflenen
yol zararli emisyonlan filitrelemek veya katalizor yardimiyla azaltmak gibi ardil
Onlemler yerine olusumlarina frenlenerek hem emisyon miktarlarinin uygun
seviyelere diisliriilmesi hem de optimum yanma saglanarak motor performansinin
iyilestirilmesidir. Mevcut kullanimda olan Stage II standardini saglayan TUMOSAN
turbo dizel traktér motorunun bir yandan Stage III emisyon standartlarinin
Ongordiigii sinir degerleri seviyesine diisgiirtilmesi bir yandan da motor giiciiniin

arttirtlabilmesi ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu amagla
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literatiirdeki ¢esitli yanma odalar1 incelenmis ve aranan amaca uygunluklari
acisindan karsilastirilmistir. Bunun i¢in literatiirdeki ¢esitli yanma odalar1 incelenmis
ve amaca uygunluklar1 agisindan karsilastirilmis ve MR yanma odasi avantajlar
acisindan tasarimda kullanilmistir. Daha sonra OTAM (Otomotiv Teknolojileri
Aragtirma Merkezi) test laboratuvarinda deneyi yapilmis mevcut motorun verileri
referans alinarak gelistirilmesi 6ngoriilen yeni motorun tasarimi icin gerekli olan
bilgileri elde etmek amaciyla olusturulan gercek termodinamik ¢evrimin matematik
modeli MATLAB programinda olusturulmustur. Olusturulan modeldeki hesaplarda,
gelistirilmis NO emisyon hesap yontemi ve mekanik verim yontemi kullanilarak
daha gercekei sonuclara ulagilmaya ¢alisilmistir. Bu modelden yararlanarak teorik
incelemelerle bu motorun optimum “Yanma Kanunu” belirlenmistir. Ayrica motor
parametrelerinin etkilerinin incelenmesi ve hizli optimizasyon c¢aligmalart igin
Matlab GUI arayiiziinde bir hesap programi olusturulmustur. Bu sayede motorun
termodinamik parametreleri (motorun indike ve efektif biiyiikliikleri), azot oksit ve
giiriiltli emisyon degerleri hesaplanmis ve gelistirilmesi ongoriilen motorun Stage I11
egzoz gaz emisyon standardini saglayacak performans ve emisyon degerlerinin
seviyesi bulunmustur. Motordan istenen giicli ve emisyon degerlerini elde edebilmek
icin motorda degistirilmesi (motorun yanma odasi, yakit piiskiirtme sistemi, turbo
sarj) ve motora eklenmesi gereken sistemler (ara sogutucu) belirlenmistir. Aranan
motor performansi ve emisyonlart veren parametreler (volumetrik verim, sikistirma
orani, hava fazlalik katsayisi, doldurucu basing orani, ara-sogutucu ¢ikis sicakligi)
yanma ile dogrudan ilgili geometrilerin tasariminda kullanilmistir. Yanma odasinda
dongii olusumuna imkan veren helisel emme kanallari tasarlanarak dongii olusumu
ve volumetrik verime etkisi olan hava emis hiz1 ANSYS CFX programinda sayisal
akigskanlar dinamigi(CFD) analizi durgun hal (steady-state) i¢in incelenmistir.
Tasarimin son adimi olarak CATIA programinda ¢izilen silindir kafasi geometrik
kati modeli hizli prototipleme ile {iiretilmig, iriiniin dokiim ve talagh imalata

uygunlugu kontrol edilerek dokiim kaliplar1 ve magalar tasarlanmistir.

Matematik modelin uygulamada basarilmasi halinde ayni sartlarda motordan %11,8
daha fazla gii¢ elde ederek NO emisyonunda %40 ve yakit tiiketiminde %5,5 diislis

elde etmek miimkiin olmaktadir.

Yapilan bu caligma devir sayist 3000 d/d’y1 gegcmeyen dizel motorlarinda

uygulamaya elveriglidir. Ticari uygulamalarda emisyon standartlarinin saglanmasi
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icin kullanilan ek sistemlerin getirdigi maliyetleri zorunluluktan c¢ikartacak bir

alternatiftir.

1.2 Avrupa Birligi Yoldis1 Dizel Motorlar1 Emisyon Standartlari

1.2.1 Gecmis

Yoldist araclarin emisyon diizenlemesi igin ilk Avrupa Birligi yasasi 16 Kasim 1997
yilinda (Directive 97/68/EC) yaymlanmistir. Yoldist dizel motorlart igin
yonetmelikler iki agsama olarak takdim edilmistir: Faz I (Stage I) 1999 yilinda ve Faz
IT 2001 yilindan 2004’¢ kadar motor c¢ikis giiciine bagli olarak uygulamaya

konmustur.

Standartlar tarafindan kapsanan araglar endiistriyel sondaj makineleri, kompressorler,
ingaat yiik kamyonlari, buldozerler, yoldisi kamyonlar, otoban kepgeleri, forkliftler,
yol bakim araclar, kar kiireyiciler, hava alanlarindaki yer destek araglari, mobil
platformlar ve mobil vinglerdir. Ziraat ve orman araglar1 ayni emisyon standartlarina
tabidir fakat farkli yiirtirliiliik tarihlerine sahiptir (Directive 2000/25/EC). Gemilerde,
lokomotiflerde, ugaklarda ve jeneratorlerde kullanilan motorlar Faz I/II standartlari

kapsami disindadir.

9 Kasim 2002’de Avrupa Birligi Parlamentosu giicii 19 kW’ altinda olan benzin
yakith kii¢iik hizmet motorlar1 i¢in 2002/88/EC talimantina yoldis1 dizelleri i¢in olan
97/68/EC talimatinin emisyon kismini ekleyip kabul etmistir. Bu talimat uyarinca
Faz 1l standartlar1 uygulanabilirligi sabit hizli motorlara kadar genisletilmistir.
Hizmet motorlar1 standartlar1 biiylik oranda Birlesik Devletler Ufak Hizmet

Motorlar1 Emisyon Standart’larina uyumluluk gostermektedir.

Avrupa Birligi Parlamentosu tarafindan Faz III/IV emisyon standartlar1 yoldis1 dizel
araclar i¢in 21 Nisan 2004 yilinda (Directive 2004/26/EC), ziraat ve orman
traktorleri icinse 21 Subat 2005 yilinda (Directive 2004/26/EC) kabul edilmistir. Faz
[T standart1 2006’dan 2013 senesine kadar asamalandirilmis olup, Faz IV standarti
ise 2014 yilinda uygulanacaktir. Faz III/IV standartlari, oncekilere ek olarak,

lokomotif motorlar1 ve dahili suyollar1 gemileri motorlarin1 kapsamaktadir.

Avrupa Birligi yoldis1 ara¢ emisyon standartlar1 genellikle iki tip gerceklestirme

tarihi belirler; tip onay tarihleri ve piyasaya sunum tarihleri.



Listelenen tarihler piyasaya sunum tarihlerini belirtmektedir. Cogu durumda yeni tip

onay tarihleri piyasaya sunum tarihlerinden bir sene dncesi olmaktadir.

Japonya, Avrupa Birligi ve Birlesik Devletler’deki diizenleyici otoriteler, iireticiler
tarafindan diinya ¢apindaki standartlart uyumsallagtirmak adina baski altinda
tutulmaktadir ki farkli piyasalar i¢in motor gelistirme ve emisyon tip onaylar1 ve
sertifikalar1 gibi eylemler diizene girebilsin. Faz I/Il limitleri Birlesik Devletler
standartlar1 ile kismi uyum gostermektedir. Faz III/IV standartlar1 Birlesik Devletler

Tier 3/4 standartlar1 ile uyumludur.

1.1.1 Faz I/II Standartlan

Faz I ve Faz Il emisyonlar1 Cizelge 1.1°de gosterilen miktarlar1 asmamalidir. Faz I
emisyon degerleri motor ¢ikis degerleridir ve ardil egzoz cihazlar1 kullanilmadan

elde edilmelidir.

Cizelge 1.1 : AB Faz /Il Yoldis1 Dizel Motorlari i¢in Emisyon Standartlari

Kategori Net Gii¢ Tarih® CO HC NOy PM
kW g/kWh

Faz 1

A 130<P <560 [01.1999 |5,0 1,3 9,2 0,54

B 75<P <130 ]01.1999 |5.,0 1,3 9,2 0,70

C 37<P<75 04.1999 16,5 1,3 9,2 0,85

Faz Il

E 130<P <560 |01.2002 |3,5 1,0 6,0 0,2

F 75<P<130 ]01.2003 |5,0 1,0 6,0 0,3

G 37<P<75 01.2004 |5.0 1,3 7,0 0,4

D 18<P <37 01.2001 |5,5 1,5 8,0 0,8

* Faz I ayrica sabit hizli motorlara uyarlanir: 01.2007

Uygulama tarihinden 6nce iiretilen motorlar i¢in piyasa sunum tarihinden itibaren 2
yil elden ¢ikarma miiddeti verilir. Her miiddet uygulanan yonetim tarafindan

belirlenecegi i¢in farkli lilkelerde net uygulama tarihleri farklilasabilir.

Emisyonlar ISO 8178 C1 8 mod ¢evrim 6l¢limii standartina gore Slgiiliir ve g/kWh
olarak hesaplanir. Faz I/II motorlar1 %0, 1- 0,2 kiikiirt oranl yakat ile test edilir.

1.2.2 Faz I1I/IV Standartlan
Faz III standartlan (ileriki safhalarda iki alt asamaya boliinmiistiir: Faz III A ve Faz
Il B) ve Faz IV standartlan1 sirasiyla Cizelge 1.2, Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4°te
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gosterilmistir. Bu smir degerleri gosterilen gilic araliklarinda lokomotifler, rayl
arabalar ve dahili su yolu gemileri gibi araclarin tahrikinde kullanilanlar hari¢ biitiin

yoldis1 dizel ara¢ motorlarina uygulanmaktadir

Takibi ¢izelgeler de gosterilen (Cizelge 1.2°den Cizelge 1.7°ye kadar) uygulama
tarihleri piyasaya sunum tarihleridir. Biitlin motor kategorilerinde motor iireticileri
icin piyasaya sunum tarihini takiben 2 yillik elden ¢ikarma miiddeti verilmistir.

Birkag istisna harig tip onay tarihleri sunum tarihinden 1 sene dncesidir

Cizelge 1.2 : Yoldis1 Dizel Motorlari i¢in Faz III A Emisyon Standartlari

. Net Giic ) CcO NO, + HC PM

Kategori Tarih*
kW g/kWh

H 130 <P <560 |01.2006 |3,5 4,0 0,2
I 75<P <130 |01.2007 |5,0 4,0 0,3
J 37<P<75 ]01.2008 |5,0 4,7 0,4
K 19<P<37 |01.2007 |[5,5 7,5 0,6
*Sabit hizli motorlarda H, I kategorileri i¢in uygulama tarihi: 01.2011, J
kategorisi i¢in uygulama tarihi: 01.2012

Cizelge 1.3 : Yoldis1 Dizel Motorlari i¢in Faz I B Emisyon Standartlar

.| Net Giig i CcO HC NO, PM
Kategori Tarih*
kW g/kWh
L 130 <P <560 [01.2006 |3.,5 0,19 2,0 0,025
M 75<P <130 [01.2007 |5,0 0,19 3,3 0,025
N 56<P<75 [01.2008 [5,0 0,19 3,3 0,025
P 37<P<56 [01.2007 |5,0 4,7% 0,025
* NO, + HC

Cizelge 1.4 : Yoldis1 Dizel Motorlari i¢in Faz IV Emisyon Standartlari

.| Net Giig ) Cco HC NO, PM
Kategori Tarih*
kW g/kWh
Q 130 <P <560 |01.2014 |3.5 0,19 0,4 0,025
R 56<P<130 |10.2014 |5,0 0,19 0,4 0,025

Faz III B standarti parkitiil madde limiti olarak 0,025 g/kWh degerini sinir olarak
getirmektedir ki bu bir 6nceki uygulama olan Faz II’den %90 daha az bir degerdir.
Bu degeri yakalamak icin motorlarin parcacik filitresi ile donatilacagi
diisiiniilmektedir. Faz IV standarti ayrica NOy limit degeri olarak 0,4 g/kWh gibi
oldukca sert bir limit degerini zorunlu kilmaktadir, bununla da NOy emisyonu i¢in

egzoztan sonra ardil islem gerekliligi dogacag diistintilmektedir.
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Gergekei kosullarda emisyonlar1 temsil edebilmek icin Birlesik Devletler — EPA
tarafindan yol dig1 Siireksiz Cevrim (Non-Road Transient Cycle - NRTC)isimli yeni
bir siireksiz test prosediirii gelistirilmistir. Bu ¢evrim sicak ve soguk mars ile iki defa
kosulmaktadir. Nihayi emisyon degerleri %10 soguk mars olgiimiinden %90 sicak
mars Olclimiinden %10 agirlikli ortalama ile hesaplanir. Bu yeni test metodu yeni

stirekli test metodu olan ISO 8178 Cl1 ile birlikte kullanima girecektir.

Yoldis1 Siireksiz Cevrim testi sabit hizli motorlar hari¢ Faz III B ve Faz IV
standartlarindaki partikiil emisyonlar1 6l¢iimii igin kullanilmalhdir. Ureticinin
secimine bagli olarak siireksiz ¢evrim testi Faz III A standarti ve Faz IIIB/IV

standartlarindaki gaz kirleticileri emisyonlari 6l¢iimii i¢in kullanilacaktir.

Yoldist Siirekli ¢evrim testi Faz I, II ve III A geneli, sabit hizli motorlar ve Faz III B

ile Faz IV standartlarinin gaz kirletici 6l¢iimii i¢in kullanilacaktir.

Faz /Il standartlar1 aksine Cizelge 1.5’te goriildiigi gibi Faz III A dahili su yolu
gemilerine de uygulanmaktadir. Motorlar silindir hacimlerine goére ve net giic
ciktilarina gore ayrilmistir. Motor kategorileri ve standartlar1 Birlesik Devletler
denizcilik motorlari ile uygunlastirilmistir. Su yolu gemileri i¢in Faz III B ve Faz IV

standartlar1 gegerli degildir.

Cizelge 1.5 : Dahili Su Yolu Gemileri i¢in Faz III A Emisyon Standartlar

.| Silindir Hacmi (D) ) Cco NO, + HC PM
Kategori Tarih*
dm’ g/kWh
Vi:1 D< 09,P<37kW 01.2007 |50 7,5 0,40
V1:2 09<P<1,22 5,0 7,2 0,30
V1:3 1,2<P<25 5,0 7,2 0,20
V1:4 2,5<P<5 01.2009 |50 7,2 0,20
V2:1 5<P<15 5,0 7,8 0,27
15<D <20, P <3300
V2:2 kW 5,0 8,7 0,50
15<D <20, P> 3300
V2:3 kW 5,0 9,8 0,50
V2:4 20<D <25 5,0 9,8 0,50
V2:5 25<D <30 5,0 11 0,50

Faz III A ve Faz III B standartlar1 130 kW giiciin iistiinde lokomotif (kategori R, RL,
RH) ve rayli ara¢ (RC) motorlar i¢in Cizelge 1.6 ve Cizelge 1.7°de goriildiigii gibi
adapte edilmistir [1].



Cizelge 1.6 : Rayli Tasit Motorlar1 i¢in Faz III A Emisyon Standartlari

j NO, +
Kategori Net Gii¢ Tarih Cco HC He NO, PM
kW g/kWh
RC A 130<P 01.2006 |3,5 - 4,0 - 0,2
RL A 130 <P <560 | 10.2007 |3,5 - 4,0 - 0,2
RHA |P<560 01.2009 |[3,5 0,5* - 6,0* 0,2

* HC = 0.4 g/kWh ve NOy = 7.4 g/kWh degerleri of P > 2000 kW ve D > 5 liters/cylinder seklindeki
motorlar i¢indir

Cizelge 1.7 : Rayli Tasit Motorlari i¢in Faz III B Emisyon Standartlar

. NO, +
Kategori Net Gii¢ Tarih® CcoO HC HC NO, PM
kW g/kWh
RC B 130<P 01.2012 |3,5 0,19 - 2,0 0,025
R B 130<P 01.2012 |3.,5 - 4,0 - 0,025







2. DIiZEL MOTORLARI VE EMiSYONLAR

2.1 Dizel Motorlarda Yanma

Dizel motorlarinda yanma olay1, yanma odasina yakitin piiskiirtiilme olaymin
basladig1 andan, yanma iiriinlerinin digartya atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar
gegen siire igerisindeki karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsamaktadir. Dizel
motorlarinda hava, emme zamaninda herhangi bir kisilmaya maruz birakilmadan
silindirlere tam olarak doldurulur. Sikistirma orani yiiksek oldugundan sikigtirma
zamanimin sonuna dogru silindirdeki gaz sicaklig1 oldukga yiiksektir. Ust 6lii nokta
(UON)'dan hemen &nce yakit piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik sebebiyle

hemen hemen piiskiirtiildiigii gibi tutugur ve yanar.

Dizel motorlarinda yanma igleminin prensip semasi Sekil 2.1'de gosterilmistir.

el S
F , — .
Kangwam Fizikselislemler
Hazwlammas ) Atomizasvon

Suharlasma
Hava ile vakitm zarimast

Tutumm Kimyasal iglemler

/

—

( Tammm ) Istagiga gikist
\_\__—,// =misvonlar
Sekil 2.1 : Dizel Motorlarinda Yanma Islemi

Yiiksek sicaklik ve basingtaki ortama piiskiirtiilen yakitin buharlagmaya baslamasi ile
birlikte reaksiyonlar da olugsmaya baslamaktadir. Ancak baslangigta, bu
reaksiyonlarin hizlar1 ¢ok diisiik oldugundan, basingta belirgin bir artis goriilmez.
Fakat bu reaksiyonun hizi temel yanma prosesi teorilerinden beklenen oranla ¢ok

diisiik oldugundan goriilebilir bir alev veya algilanabilir bir basing artiminin ortaya
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ctkmasi icin tutusma gecikmesi (T.G.) adi verilen bir zaman periyodunun gegmesi
gerekmektedir. Dizel motorlarinda yanmanin tutusma gecikmesinden sonraki
asamasinda, benzin motorlarinda oldugu gibi yanmig bolgeden yanan bolgeye enerji
ile kiitle iletimi sonucunda yanmanin belli bir yon ve hizda gergeklesmesi s6z konusu
degildir. Dizel motorunda yanma olayini etkileyen ve yanmay1 devam ettiren, yanma
bolgesindeki sicaklik, basing, karisim oram1 ve oksijen miktarini belirleyen yerel
kosullardir. Ancak yanmanin gelisimi yerel kosullara baglh olmakla birlikte, komsu
bolgelerden olan 1s1 ve kiitle iletimi ve yanma odasindaki hava hareketleri de bu
gelisime etki etmektedir. Pistonun UON’ya yakin bir konumunda yanma odasina sivi
halde piiskiirtiilen yakit demetini olusturan damlaciklar 1simnir ve buharlagsmaya
baslar. Havanin karsi basinci tarafindan frenlenen demette, damlaciklar yavaglar ve
kiiciik damlaciklar demetin dis kismina dogru yonelir. Tutugsma icin gerekli hava

yakit orani saglandiginda ilk yanma burada baslar.

2.1.1 Yanma prosesinin hesabi i¢in vibe fonksiyonu
Icten yanmali motorlarda, is cevrimi sirasinda kimyasal enerji mekanik enerjiye
doniismketedir. Is gevrimi- silindir igerisinde periyodik olarak tekrarlanan fiziksel ve

kimyasal olaylarin etkilesimidir.

Motorun giiglii, emliyetli, ekonomik ve uzun 6miirlii olmasi is ¢evriminin gelistirmis
olmasina baglidir. Bu durum is cevriminin ne kadar Onemli oldugunu ortaya

koymaktadir.

Is ¢evrimi asagida siralanan parametrelerle karakterize edilmektedir. Yapilan isin
gostergesi olan- ortalama indikatoér basing, ekonomi gostergesi- indikatoér verim,
krank biyel mekanizmasinin pargalarina gelen, mekanik ve dinamik yiik gostergesi
olan — i gazinin maksimum sicakligi ve genisleme sonundaki gazlarin sicaklifi,
emme zamaninin baglangicinda is gazinin durumunu belirleyen — gazlarin basinci ve
sicaklig1. Is cevrimi esnasinda basing ve sicaklik siirekli degismekte olup, silindir

cidarlarindan 1s1 iletimini yaratmaktadir.

Is ¢evrimi parametreleri indikatér diyagramindan belirlenmektedir. Dolayisiyla bu
diyagram is ¢evriminin kalitesini yansitmaktadir. Miihendisler, termodinamige bagl

olarak, gercek cevrimi yansitmaya calisan ¢esitli teorik modeller yaratmaktadir.
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Alman kokenli Sovyet profesérii Vibe biiyiilk miktarda deneyim materyallerini
genellestirerek, yanma olay1 dinamiginin matematiksel modellerini vermektedir. Bu

denklemler hem dizel hem de benzin motorlar1 i¢in gegerlidir.

Vibe fonksiyonu ile, verilen parametreler arasinda ortalama hiz, maksimum yanma
hizinin bagil zamani ve piiskiirtme avansi varsa, yanma egrisinin ve biitlin ¢evrimin

hesaplar1 yapilabilmektedir.

2.1.1.1 Yanma hizi1 kanunu

Silindirdeki reaksiyon hizi, motorun giiclinii, yakit sarfiyatini, motorun Omriini
etkilemektedir. Silindirdeki ¢evrimlerin tekrarlanmasi yakitin yanma hizinin belli bir
kanuna gore gerceklestigini gostermektedir. Turbosarjli dizellerde yanma
reaksiyonlarmin hizi yiiksek oldugu durumda motor sert ¢aligmaktadir. Farkli
karisim  olusturma ve atesleme yontemleri farkli yanma kanununa gore

gerceklesmektedir.

2.1.1.2 Yanma hiz1 denklemi

Yanma reaksiyonlarinin hizi reaktantlarin konsantrasyonuna baglidir. Kimyasal
dontistimler esnasinda reaktantlarin konsantrasyonu azaldigi ig¢in, reaksiyon hizi
yanma olayinin baslangicinda maksimuma ulasmaktadir. Yakitin yanmasi zincirleme
reaksiyonlar ile gerceklesmektedir. Isinin agiga ¢ikis hizi ise, o anda gerceklesen

kimyasal doniigiimlerin toplam sayisina baglidir.

Motorlardaki zincirleme reaksiyonlar karisik kosullar altinda gergeklesmektedir.
Yakit homojen bir yapiya sahip olmadan, farkli oranda olan cesitli hidrokarbonlar
icermektedir. Yanma esnasinda basing, hacim ve sicaklik degismektedir. Yanma
olaymi1 yanma odasindaki hava hareketleri ¢cok etkilemektedir. Biitiin bu olaylar
zorluk yaratip,yanma olaymin matematik denklemlerle ifade edilemeyecegi izlenimi
birakabilir. Zincirleme kimyasal reaksiyonlar hakkindaki modern bilgileri ele alarak,

kimyasal reaksiyon hizi denklemleri yazabiliriz.

Kimyasal reaksiyonun akis1 aktif merkezlere baglhdir. Aktif merkez, yakitla
reaksiyona girecek olan, serbest atom ve radikallerin birikimidir. Reaksiyon
baslamasi icin aktif merkezlerin belli bir yogunluga sahip olmasi gerekir (bu
merkezler sicaklik yada elektrik kivilcimi tarafindan yaratilmaktadir). Reaksiyon hizi
anlik aktif merkezler sayisina baghdir. Yanma baglangicinda reaksiyon hizi ¢ok

yluksekse, reaktantlarin miktar1 azalinca, hiz diismektedir.
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Yanma hizinin yar1 amprik vibe denklemi

X=F(t), yanmisg yakit oranimm goOsteren karakteristik yakit yanma denklemidir.
Reaktantlarin molekiil sayisinin zamanla degisimine aktif (efektif) merkezlerin
sayisina y ada efektif merkezlerin yogunluguna bagli olan denklemlerin integrallerini

alip islemler yaptiktan sonra yakit yanma orani denklemini elde ederiz:

2.1)

Burada;

p- efektif merkezlerin bagil yogunlugu (anlik),
n- katsayi,

t- yanma zamani,

Bu denklem kompleks fonksiyon olarak yazilmistir:
X =¢lf (D] 2.2)

n degerini sabit olarak alirsak denklemi su sekilde yazabiliz:

t
—nIpdt
x=1-e °

2.3)

Yukaridaki fonksiyonu ise su sekilde yazabiliriz:
t

f@)=n[ pdt 2.4)
0

Bu denklemi pratikte ¢6zemeyiz, ¢iinkii efektif merkezlerin bagil yogunlugu p
zamana bagli olarak bulunmamistir. p birgok fiziksel ve kimyasal faktore baglidir
(reaksiyon zincirlerinin etkilesimine, sicakligina, basinca, 1s1 iletimine, hava

hareketlerine vs.).

Yanma hizi ifadesini yazabilmek i¢in, p’nun zamana bagli ifadesi:

p=HKk" 2.5)
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m- yanma esnasinda efektif merkezlerin yogunlugunun zamanla degisimini gdsteren

parametre. Vibe katsayisi(yanma karakteri gostergesi),
k — orant1 katsayisi,

Bir takim islemlerden sonra yakit yanma denklemini elde ediyoruz.

_Lt”’*l

X = 1 —e m+1 (2.6)

Burada K=nk’dir
Bagil yanma hiz1 igin:

K tm+1

w=Kt"e " (2.7

Bu denklemleri pratikte uygulanabilecek hale getirmeden 6nce yanma olayi siiresi
tanimi yapmaliyiz. Yanma hizinin 0’a ulasmasi i¢in, yani maddenin tiimiiyle
degisime ugrayabilmesi (x=1), ancak zamanin t=co0 olmasi lazzim. Yani teorik
reaksiyon tamamlanma zamani sonsuza esittir. Vibe’ye gore reaktantlarin yaklasik

timil bitmigse reaksiyonun bittigi varsayilmaktadir.

Yanma olay1 siiresini a,, reaksiyonun sonuna dogru yanan yakit miktarini ise X,

olarak gosterelim.

Matematik islemlerden sonra yakit yanma denklemi asagidaki hali almaktadir:

CH (2.8)

x=1-e

x7~0.999 kabul ettikten sonra C’yi hesapliyoruz ve denklem asagidaki son halini

almaktadir:

’6“’08[%]””1 2.9)

Bu denklem Vibe denklemi olarak yanma egrisinin zamana goére degisimini
vermektedir. Bu yanma hesab1 piiskiirtme avansini, yanma olayimin ortalama hizini

ve zaman igerisindeki degisimini de hesaba katmaktadir.
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Yanma hiz1 denklemi parametrelerinin analizi

Vibe katsayist m ve yanma siiresi a, biliniginde, zamana bagli yanma denklemini
yazabiliriz. m parametresinin fiziksel anlami: yanma hizi maksimuma ulagsmigken ya
da yanma ivmesi sifiken, bagil zaman ay, /a, degerini belirlemektedir. m artinca bu

zaman da artar. Burada oy, yanma hizin maksimuma ulastig1 zamandir.

m degeri ayni sekilde yar1 yanma zamanini da belirlemektedir. Vibe fonksiyonu

denkleminde gordiigiimiiz gibi, m degeri yakit orani x,,,’1 etkilemektedir.

Genelleme yaparsak; bagil maksimum yanma zamani o, /0, bagil yar1 yanma
zamani o,/ /0, yanma hizi maksimuma ulasana kadar yanmis olan yakit oran1 x,, ve
en biiylik bagil yanma hizi woma. Bu m parametresi reaksiyon mekanizmasinin

kinematik tarafin1 agiklamaktadir.

Diisiik m degerleri, baslangigta yanma olayinin firtina seklinde artmasina sebep

olmaktadir.

a; reaksiyon siiresi ve ortalama hiz hakkinda bilgi vermektedir. Bu o, sabitine gore
reaksiyonun bitmesi i¢gin gerekli zamani belirleyebiliriz. a,, yanma olaymin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine baglidir (sikistirma orani, donme sayisi, yanma odasi sekli,
avans hareketleri, piiskiirtme avansi, yakat tiirti, yiik, karisim olusturma sekli vs.)[esin

cakir]

2.2 Dizel Motorlarda Yanma Sekilleri

Yakit tiiketimi ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi silindirlerde gerceklesen yanmanin
verimli bir sekilde olusumuna baghdir. Yanmanin verimli bir sekilde gerceklesmesi
icin  gelistirilmesi  Ongoriillen motorun c¢alisma kosullart da g6z Onilinde
bulundurularak optimum yanma odasinin ve yanma seklinin Dbelirlenmesi
gerekmektedir. Asagida yanma odasi tipleri ve yanma sekillerinin 6zellikleri
verilmistir, bu bilgiler 15181nda gelistirilmesi 6ngoriilen traktdr motoru i¢in optimum

olan yanma odasi ve sekli belirlenmistir.

2.2.1 “Acik” tip klasik yanma odasi ve common rail kullanilarak hacimsel
karisim olusturma

Common Rail direkt piiskiirtmeli dizellerde gegen yiizyilin 30. yillarinda Hesselman
tarafindan Onerilmis piston iizerinde yer alan “ac¢ik™ tipli yanma odas1 geometrisi

kullanilmaktadir. Duvarlar1 esasen silindirik geometriye sahip olan bu yanma
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odasmin ozelligi, ¢ok delikli enjektérden yakit demetinin miimkiin oldugu kadar
yanma odas1 duvarlarina ¢arpmamasi ve yanma odasit hacmindeki hava ile homojen

karigabilmesi sartlaridir (“Hacimsel Karigma”yontemi) [2].

Sekil 2.2°de piston lizerinde yanma odasi olan direkt piiskiirtmeli dizel motorunda
bes delikli enjektorden piiskiirtiilen yakitin tutusma anindaki fotografi gosterilmistir.
Bu sekilden goriildiigii gibi, yakit demetinin sivi fazi deliklerin hemen yaninda,
buhar fazi ise sonrasinda yer almaktadir. Yakitin tutusmasi dogal olarak buhar
fazinda gercgekleserek yanma odasinda 6énceden olusturulmus hava dongiisii yoniinde
alev cephesi meydana gelmekte ve yakit demetinin duvara yakin ucunda ise buhar
fazinda olusan is (duman) yer almaktadir. Tokyo Teknik Universitesinde yapilmis
olan deney sonuglar1 neticesinde tespit edilmistir ki, ilk dnce yakit demetinin buhar
faz1 “piroliz” islemine (pargalanmaya) maruz kalarak serbest karbon (C-is)
olusturduktan sonra tutusarak yanmaktadir. Yakitin piiskiirtme basinct arttikca
demetin siv1 fazi yaklasik 30 mm civarinda bir uzunlukta piiskiirtiilme bitene dek
sabit kalmakta, buharlagma, piroliz ve oksitlesme (yanma) siiregleri ise epey
hizlanmaktadir. Piiskiirtme basinci 500 bardan 1500 bar’a artirildiginda, tutusma
gecikmesi yaklasik sabit kalmasina ragmen, esas yanma siiresi ters orantida azalarak

(basing gradyani artarak) is emisyonu 4-5 kat azalmaktadir.

Yakit Demetinin
Sivi Fazi

Buhar Fazi

is (Duman) /

Alev Cephesi

Sekil 2.2 : Direkt pliskiirtmeli dizel motorunda bes delikli enjektorden piiskiirtiilen
yakitin tutugma aninda fotografi

Bu sartlar1 saglamak i¢in yanma odasi geometrisi daha genis hacim alanina (agikliga)
sahip olmalidir. Direkt piskiirtmeli dizellerde homojen hava-yakit karigimi
olusturmak i¢in ¢ap1 0.1-0.2 mm civarinda (5-8) delikli enjektoriin yardimiyla yakiti
direkt olarak yanma odast hacmine asir1 basingta (700-2200 bar) piiskiirtmek

gerekmektedir. Bu sartlarda yakitin tutusma gecikmesinin kisa olmasi, yanma hizinin
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ise asir1 degerlere ulasmamasi i¢in kullanilan yakitin setan sayisinin yiiksek (>46)
olmas1 istenmektedir. Yakitin setan sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle bu tip motorlar
sadece standart dizel yakitlariyla normal sekilde ¢alisabilir ve setan sayisi diisiik olan
baska tip petrol ve bitkisel esasli yakitlarla ¢alisabilmesi i¢in motorun yapisinda ciddi
degisimler yapmak gerekir [2]. Ayrica Common-Rail sisteminde yiliksek basing
tiretimi ve plskiirtme miktar1 ayari, ayr iki kistmda bulunmaktadirlar. Piiskiirtme
basincinin tanitma alaninda neredeyse tamamen secilebilme olanagi vardir. Diisiik
devir ve kismi yiik altinda da {iretilebilen yiiksek basing 6n, ana ve tamamlama
puskiirtmeleri yaparak, piiskiirtme baglangicinin esnek olmasina imkan saglar.
Piiskiirtme olanaklarinin tamamen esnek olmasi, dizel yakit isleminin en yiiksek
performansi gostermesine ve egzoz gazi isleme sistemlerini, en iyi sekilde entegre

etmeye olanak saglar [3].

BOSCH, SIEMENS, DELPHI vb. gibi baslica firmalar tarafindan gelistirilen
common rail sistemi (ortak yollu elektronik yakit pliskiirtme sistemi) ile dizel
motorlari, ticari amagl yolcu ve yiik tasitlarina ilaveten, binek otomobillerde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Common-rail sistemi olduk¢a pahali olup mevcut
motorlardaki uygulamasimin devam etmesi yiiksek maliyetli Ar-Ge c¢alismalari
gerektirmektedir. Diger taraftan yiiksek basingta piiskiirtme sonucu yanma odasinda
biriken yakitin aniden tutugsmasi ve yanma igleminin asir1 hizlanmas: silindir i¢indeki
basing ve sicakligin da yiikselmesine neden oldugundan, ¢evre i¢in is emisyonundan
daha zararli kirletici etkisi olan, azot oksit (NOy) emisyonu ve giiriiltii artmakta,
motor Omrii ise azalmaktadir. Bu durumda, NOy emisyonunu ve giirtltiyi
standartlarin 6ngordiigli siirlara indirebilmek i¢in, EGR ve katalizatdr gibi ¢ok

pahali ek sistemler kullanmak gerekmektedir.

Common Rail elektronik yakit piiskiirtme sistemleri binek tasit ve kamyon
motorlarinin Euro standartlarim1 karsilayabilmesi icin iyi bir ¢6ziim yoludur. Ancak
bu sistemin imalatinda kullanilan ileri teknoloji ile sistemin yiiksek maliyeti, sistemin
diizgiin ¢aligmas1 i¢in kaliteli yakit kullanimi, sistemin yliksek servis maliyetleri
sistemin ziraat tipi araglarda kullanimini zorlastirmistir. Bu tip yanma odali motorlar
standart dizel yakitindan baska tip yakitla ya hi¢ calisamaz, ya da caligsa bile elde
edilen performans ve emisyon degerleri daha da kétiilesir. Halbuki merkezi yerlesim

alanlarindan uzak yerlerde ve kdylerde kullanilan traktorler, jeneratdr ve su pompasi
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motorlarin hem petrol (kerosin, jet ve ugak yakitlari, LPG ve dogal gaz), hem de

bitkisel (Biodizel) esasli yakitlarla ¢alisabilmesi ¢ok dnemli ve istenen bir 6zelliktir.

2.2.2 COMMET tipli 6n yanma odal dizel

On yanma odali dizel motorlarim, duman ve giiriiltii emisyonunu arttirmadan
silindir basina diisen giicii arttirabilme avantaji oldugu bilinmektedir. Sekil 2.3 de II.
Diinya savagindan sonra Ricardo tarafindan gelistirilmis ve son 10 yila kadar
piyasada bulunan, mevcut yanma odasi geometrileri igerisinde fazla dikkat cekici,
COMMET tipli 6n yanma odal1 dizelin yakit-hava karigimi olusum semasi ve yanma
isleminin anlik fotograflar1 gosterilmistir. On yanma odali dizel motorlarin en
gelismis 6rnegi olan bu motorun 6zelligi yanma odasinin piston {lizerinde bulunan
kisminin sekize benzer olmasidir. Fotograflardan da goriildiigii gibi bu geometri
nedeniyle yanma isleminin ikinci asamasinda 6n yanma odasindan silindire yiliksek
hizda piiskiirtiilmekte olan yanmis iirlinler birbirinin tersi yoOniinde ¢ift dongi

hareketi olusturmaktadir.

Sekil 2.3 : COMMET tipli On Yanma Odali Motorda Yakit-hava Karisim Olusumu
Semasi1 ve Yanma Prosesinin Fotograflar

Sekil 2.4’te bu motorun yiike (ortalama efektif basinca, pme [bar]) bagl olarak 6zgiil
yakit tiiketiminin (be, [g/BGsaat]) degisimi gosterilmistir. Buradan goriildiigi gibi,
COMMET tipli yanma odasina sahip olan dizel motor, yakit ekonomisi bakimindan
diger iki dizel motorla kiyaslandiginda ortada yer alirken, giic bakimindan, fazla
duman tiretmeden %10-13 avantajlidir. Ricardo bu durumu piston iizerindeki sekize
benzer yanma odasinda tiirbiilansh ¢ift dongiilerin olusmasi ve bdylece silindirdeki
havanin tam olarak kullanabilmesiyle aciklamistir. Sonraki deneylerle tespit
edilmistir ki, COMMET motorunun azot oksit ve giiriiltii emisyonlar1 da diisiik
olmaktadir. Fakat 20. ylizyilin 50°1i yillarinda S. Meurer tarafindan meydana atilan

MAN-M-Proses adli yeni bir yakit-hava karisimi olusumu ve yakilmasi yonteminin
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motorda performans ve emisyon bakimindan COMMET tipli dizel motorlariyla ayni,

verimlilik ve ¢ok yakitlilik acisindan ise daha iistiin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.4 : Cesitli Dizel Motorlarinda Yiike Bagl Olarak Ozgiil Yakit Tiiketimi
Degisimi

2.2.3 M.A.N. M-Process yanma odali dizel motorlar1

Bu yontemde yakitin %95°1 hava ile karigmadan Once piston tizerindeki yarim kiire
geometrili yanma odasi duvarina sivanarak pistonun sicakligi  yardimiyla
buharlagsmakta, diger %51 ise daha kiiclik tutusma gecikmesi saglayarak yanmanin
patlama seklinde aniden gerceklesmesini onlemektedir. Piiskiirtiilen yakitin sadece
kiigiikk bir kisminin kendi kendine kolaylikla tutusabilmesi, bagka tip yanma
odalarinda farkli olarak, diisik setan sayili yakitin kullanilmasina imkan
saglamaktadir (setan sayisi yakitin kendiliginden tutusma kabiliyetini temsil eder).
Bu yiizden setan sayis1 diisiik kerosen ve benzin gibi yakitlar da bu motorda ayni
etkinlikle kullanilabilmis ve bdylece ¢ok yakithlik 6zelligi saglanmistir. Ayrica bu
yontem dizel motorlarinda hakim olan ‘piiskiirtiilen yakitin miimkiin oldugu kadar
yanma odas1 duvarina ¢carpmamasi’ felsefesini de degistirmistir. Motorun performans
ve emisyon degerlerinin iyilestirilmesi i¢in, yakitin hava ile karismadan 6nce yanma
odas1 duvarlara sivanarak pistonun sicakligiyla buharlastirilmasinin daha faydal

oldugunu tespit etmistir.

Sekil 2.5 : M.A.N.- M Tipli Dizel Motorunda Yakit-hava Karigimi Olusumunun
p
Semasi ve Yanmasinin Anlik Fotograflari
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M.A.N.-M-Proses yoOntemi yakit tiketimi ac¢isindan direkt piiskiirtmeli dizel
motorlarina istiinlilk saglayamamistir. Ciinkli yakitin tutusmadan once biiyiik bir
kisminin buharlastirilma islemine maruz birakilmast yanma hizini1 diisiirerek is
¢evriminin termodinamik kayiplarini arttirmaktadir. Ancak burada vurgulanmasi
gereken Onemli bir nokta: yakitin piliskiirtme basinct 200-300 bar’dan yiiksek
olmamalidir. Bundan dolay1 bu tip motorlarda ¢ok da pahali olmayan mekanik yakit

puskiirtme sistemleri kullanilmaktadir.

2.2.4 MR-1 yanma odasi

On tiirbiilansh ¢ift yanma odal dizellerde, MAN—M-Proses ve benzerlerinde — yakiti
yanma odas1 duvarina sivayarak ve diisiik basingla (<500 bar) piiskiirterek is’in yani
sira, NOyx emisyonunun da diisiiriilmesi miimkiindiir. Ancak bu tip dizeller yakit
tiketimi bakimindan direkt piskiirtmeli dizellerden daha koti durumda
olduklarindan dolay1 yayginlasamamigslardir. Yukarida anlatildig1 gibi, devir sayisi
n<3000 d/dak olan Common Rail sistemine sahip direkt piiskiirtmeli agir kamyon
dizellerinde de emisyon degerlerini standartlarin 6ngordiigii seviyelere diistirmek icin
yakit tiikketiminin arttirtlmast kaginilmaz olmustur. Bu yiizden problemin ¢oziim
yolunun hem direkt pliskiirtmeli, hem de MAN — M-Proses’le calisan dizellerin i1yi
yonlerini birlestirecek baska bir yakit-hava karisim olusumu ve yanma yodnteminin

gelistirilmesinde oldugu diisliniilmektedir [4].

Azerbaycan Teknik Universitesinde (AzTU) eski Sovyetler Birliginin ¢esitli bilimsel
arastirmalar ve sanayi merkezleri ile igbirligi kapsaminda 40 yildan fazla siirmiis olan
calismalar ve son yillarda Istanbul Teknik Universitesinde (ITU) Prof. Dr. Rafig
MEHDIYEV’in yonetiminde icten yanmali motorlarin performans ve yakit
ekonomisini iyilestirmek, egzoz gazi emisyonlarint diisirmek ve c¢ok yakith
motorlarla ilgili olarak, yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel ve fizibilite
calismalariyla agik tip yanma odasi ile common rail kullanilmasi ve M.A.N. M-
Proses yontemlerinin avantajli taraflarin1 kendi i¢inde birlestirerek MR-1 yanma

odasi Onerilmistir.

Optimum hizli yanma kanununu gergeklestirmek ig¢in gelistirilmis yeni yanma
odasinin (T.C. TPE Patent basvuru No: B.14.1.TPE.0.07.01.03-2004/01674) semas1
Sekil 2.6’te gosterilmisti. TUMOSAN dizel motorlar1 pistonlarinin yapisina ve
enjektoriin silindir kafasindaki konumuna bagli olarak tasarlanmis yeni yanma

odasimin (sembolik olarak MR-1 adlandirilmistir) kesiti ve fotografi gosterilmistir.
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Klasik w tipli yanma odas1 geometrisinden farkli olarak yeni odada yakit-hava
karisgtm olusumu MAN-M-Prosesli motorlarda oldugu gibi, piiskiirtiilen yakitin
yanma odasit duvarlarina sivanmasi veya “tabakali karisma” yontemi ile

gergeklestirilmektedir [5].

Sekil 2.6 : TUMOSAN Dizel Motorlarinin Optimum Yanma Kanununu
Gergeklestirebilen Yeni MR-1 Yanma Odasi.

Emme siirecinde, klasik icten yanmali motorlarda oldugu gibi, helisel emme
kanalinin yardimiyla silindire doldurulan taze hava, sikistirma siirecinde de hizini
belli bir seviyede koruyabilen tiirbiilansli bir dongli hareketi olusturur.Sikigtirma
siirecinin sonuna yakin belirli bir avans agisinda en az 3, en ¢ok 5 delikli enjektoriin
yardimiyla diisiik basingta (<500 bar) yakit yanma odast oyugunun Sekil 2.6’te
gosterildigi gibi, duvarlarina dogru piskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin sivanmasi igin
duvarin yilizey alanimi artirmak ve boylece duvarlarin sicakligi ile yakitin gabuk
buharlagmas1 i¢in yanma odasi oyugunun koni agis1 ve yakit demetinin yanma
odasma yonlendirilme agis1 belli degerlerde tutulmalidir. Ayrica, nispeten diisiik
basingta piiskiirtiilen yakitin giivenli olarak duvarin yilizey alanina sivanmasini ve
hizla buharlasmasini temin etmek i¢in pistonun sikigtirma strokunda oyugun igine
sikistirilan havanin diisey yoniindeki istenilen baski hizi, oyugun en kii¢iik ¢apinin
silindir ¢apina oranini optimum sinirlar arasinda tutarak elde edilir. Yakitin duvara
stvanma alanini miimkiin oldugunca arttirmak i¢in yanma odasi oyugunun simetri
ekseni {izerine yerlestirilmis enjektor deliklerinin ydnlendirilme agis1, piston UON’da
oldugu an piskiirtiilen yakit demetinin iist dis kenar1 ile pistonun ylizey alani
yaklagik ayni hat {izerinde olmas1 esasina gore belirlenmistir [5]. Boylece diisiik
sicaklik  (300-350°C) ortaminda hizla buharlastirilan yakit piroliz  islemine
ugramadan, is (C) olusumu biiylik oranda engellenmis olur. Buhar haline gelmis
yakitin yanma odasinin en sicak bolgesine - merkezine dogru yoneltmek ve buradaki

hava ile karisip cabuk tutusarak yakilmasini saglamak i¢in oyugun dibinde tepe
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noktas1 kesik koninin ekseni iizerinde yer alan, koni agis1 belli aralikta tutulan bir
koni ¢ikintis1 yerlestirilir. Oyugun duvarlar1 ile dibi birbiriyle motorun sikistirma
oranina bagli olarak yanma odast hacmi hesabindan belirlenen bir yarigapla
birlestirilir. Bu nedenle yanma islemi biiyilk oranda yanma odasi oyugunun
merkezinde olusur ve alev cephesinin, klasik yanma odalarindan farkli olarak, soguk
cidarlarin yakininda sonmesi engellenir. Boylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde
kullanilan ¢ok delikli (7-8 adet) enjektor ve yiiksek piiskiirtme basinglart (>800 bar)
yerine, en ¢ok 5 delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme basinct (<500 bar) kullanilarak
tam yanma saglanir ve eksik yanma {irtinleri olan C (PM- partikiil madde), CO ve
HC epey azaltilabilir. Ayrica, ¢evrim bagsina piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kismi
(yaklasik %90) yanma odast duvarinin araciliiyla buharlasip hava ile karigtirildiktan
sonra yakildig1 i¢in yanma sirasindaki basing artis hizi (aniden patlama ile yanma)
bir Olciide frenlenir ve bdylece hem motorun NOy ve Giiriiltii emisyonlarin sinir
degerlerini asmasi engellenir hem de motor ¢ok yakithlik yetenegi kazanmis olur.
Boylece dizel motorunun Onerilmis yanma odasiyla ¢alismasi durumunda farkli
yakitlar kullanildiginda performans ve ekonomi degerlerin ylikseltilmesi, motor
maliyetinin ve servis ihtiyacinin azaltilmasi, emisyon degerlerinin ¢evre lehine

tyilestirilmesi saglanmis olur [5].

MR-1 yanma odasinin “optimum yanma kanunu” gerceklestirme oOzelliklerini
gormek icin, yakitin yanma hizinin veya ‘“yanma kanununun” motorun
performansina, azot oksit (NO) ve giiriiltli emisyonlarina etkisini teorik olarak

arastirmaya imkan veren bir matematik model olusturulmustur.

2.3 Dizel Motorlarda Asir1 Doldurma

I¢ten yanmali motorlarda motor giicii, yaklasik olarak silindirlerinde yakilan yakit ve
bu yakitin yanmasini saglayacak hava miktar1 ile orantilidir. Aynm1 hacimdeki bir
motordan daha fazla gii¢ elde etmek i¢in, silindir igerisine daha fazla hava almak
gerekir. Bu da harici bir kompresor kullanilarak gergeklestirilir. Dogal emisli bir
motora nazaran, harici bir kompresorle silindirine bir ¢gevrimde alinan hava miktari

arttirilan motora asir1 doldurmali motor, yapilan bu isleme de asir1 doldurma denir.

Ayn1 strok hacminden daha fazla gii¢ almak veya belirli bir ¢ikis giicii i¢in motorun
agirligmi ve hacmini diistirmek, asirt doldurmanin temel mantigidir. Bu durum,

kompresor tarafindan silindire yiiksek basing altinda daha fazla hava gonderilerek

21



yakilabilecek yakit miktarinin arttirilmasi ile saglanir. Bdylece asir1 doldurmali
motorlar, dogal emisli motorlara gore daha hafif ve kiiciik hacimli olurlar. Bu ise,

birim ¢1kis giicii bagina daha az maliyet demektir.

Calisma sartlarina bagli olarak, kismi yiiklerde ve Ozellikle maksimum gliciin
yarisina kadar olan diisiik giic araliginda, asir1 doldurmali bir dizel motorunun 6zgiil

yakat tiikketimi daha diisiik degerler almaktadir.

Asirt doldurmada sikistirma baslangici basinct yiiksek oldugundan, sikistirma sonu
basing ve sicaklik degerleri de yiiksek olur. Boylece asir1 doldurma uygulanan bir
dizel motorunda tutugsma gecikmesi kisalir. Bu da motorun daha tath ve yumusak
calismasina neden olur. Ciinkii tutusma gecikmesinin diigmesi, yanma
karakteristiklerinin yilikselmesine, daha kaliteli bir yanma elde edilmesine veya
motorun daha diislik kaliteli (setanl1) yakit ile galistirilmasina izin verir ve motor
daha az titresimli ¢alisir. Silindir i¢ine alinan havanin miktari, asir1 doldurma
uygulamasi ile arttigindan, kontrollii bir yanma saglanarak daha diisiik egzoz gazi
emisyon degerleri elde edilir. Dogal emisli motorlar da, yiikseklige bagl giic
diismeleri her 1000 m’de %10 dolayinda iken asir1 doldurmali motorlarda bu deger

% 1-2 arasinda kalmaktadir.

Asirt doldurmali bir dizel motoru biitiin bu istiinliiklerin yaninda, artmis olan gaz

kuvvetlerine kars1 dayanabilecek kuvvetlendirilmis bir dizayna ihtiya¢ duyar.

Isletme durumlarinda, motorun ilk harekete gegirilmesi sirasinda yag pompasindan
basilan yagin, turbo kompresér mil ve yataklarina varmasi hayli zaman alacagi igin,
ani gaz vermekten kacinilmalidir. Diger bir durum ise, motorun durdurulmasi
strasinda turbo kompresor milinin ataletinden dolayi, bir siire daha donmeye devam
edeceginin unutulmamasi geregidir. Bu sirada yag pompasi ¢alismadigi igin, {inite
yaglanamamaktadir. Bu yiizden motor, dnce rolanti devrine diisiiriilmeli, sonra

durdurulmalidr.

Belli bir ¢ikis giicii i¢in asirt doldurmanin tstiinliikleri;

1. Daha kiigiik bir hacim ihtiyaci (az sayida silindir ve daha kisa bir motor)
2. Daha hafif bir motor, birim ¢ikis giicli basina daha kiigiik bir 6zgiil agirlik
3. Egzoz turbo kompresorii ile daha yliksek bir verim,

4. Ozellikle biiyiik motorlarda birim ¢1kis giicii basina daha diisiik maliyet,
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5. Daha kiigiik bir radyator, normal emisli motorlardan daha az 1s1 kaybu,
6. Egzoz tiirbini ile daha az egzoz giiriiltiisii,

7. Diisiik ¢evre basincindan daha az etkilenme,

8. Kontrollii bir yanma ile daha diisiik kirletici degerleri.

Asirt doldurmanin mahsurlari;

1. Daha biiylik mekanik ve termal yiikler,

2. Diisiik moment karakteristikleri,

3. Distik ivmelenme, dizel motorlu tasitlarda ivmelendirme sirasinda ise
emisyonlarinda biiyiik artislar meydana gelmektedir. Ozellikle asir1 doldurmali
motorlarda bu durum daha da belirgindir. Bunun nedeni asir1 doldurma sisteminin
(tiirbin—kompresor ¢iftti) gaz pedalina ani olarak basilarak ani olarak arttirilan yakat
debisi ile orantiltlyr havayr silindirler i¢ine gonderememesi ve belli bir cevap
gecikmesi ile yakit sistemini izlemesidir. Bdylece ortamda yeteri hava olmamasindan

dolayi is olusumu artmaktadir.

Asirt doldurmanin amaci, silindir i¢ine giren havanin basincint ve yogunlugunu
arttirmak sureti ile vollimetrik verimi arttirmaktir. Asirt doldurma ile bir motorun
hiz1 arttirllmadan, giicii arttirilabilir veya belirli bir ¢ikis giicli igin motorun agirlik ve
hacmi distiriilebilir. Ayni zamanda yakitin tam yanmasit saglanarak egzoz

emisyonlarinda bir diizelme goriiliir.

Asirt doldurma benzin ve dizel motorlariin her ikisine de uygulanabilir. Ancak asir1
doldurma uygulanan bir benzin motorunda, vuruntu riskinden dolayr sikistirma
oranini disiirmek gerekir. Bu da asir1 doldurma uygulamasinin cazibesini golgeler.
Bu yiizden benzin motorlarinda asir1 doldurma uygulamasinin pek ragbet
gdrmemesine karsin, dizel motorlarinda yiiksek performans ve yumusak ¢alisma gibi

ozelliklerinden dolay1 yaygin halde kullanilmaktadir.

Giliniimiiz teknolojisindeki dizel motorlarinda turbo sarj ile asir1 doldurma daha
yaygin olarak kullamlmaktadir. TUMOSAN traktér motorunda da asirt doldurma
sisteminin uygulamasi halinde elde edilebilinecek ¢iktilar teorik olarak

hesaplanmistir.
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2.3.1 Turbo sarj sisteminin amaci

Egzoz tiirbinli doldurucu da denilen bu yontemde, mekanik kompresoriin tersine
motordan giic almadan doldurma yapilmaktadir. Calisma prensibi de oldukga basittir.
Egzozdan faydasiz olarak atilan egzoz gazi enerjisiyle direkt olarak tiirbin g¢arki
tahrik edilmektedir. Tiirbin tarafindan ayni mile bagh olarak fakat ayrilmis govde
igerisindeki bir kompresér ayni hizla dondiriilmektedir. Bu pompa taze havayi
emmekte, sikistirmakta ve 1 atmosfer veya iizerindeki basingta silindirlere

gondermektedir. Boylece optimal karisim gonderilmektedir.

Silindirlerden atilan egzoz gazlarinin genisleme sonundaki enerjileri bir gaz tiirbini
vasitastyla mekanik ise doniistiiriiliir. Gaz tiirbininin mekanik enerjisi, miline baglh
bir kompresorii tahrik ederek, asir1 doldurma havasinin sikistirilmasi saglanir.

Boylece optimal bir dolgu elde edilir.

Bu sekilde tiirbin ve kompresor {initesiyle saglanan asir1 doldurma turbo sarj olarak
tanimlanir, Sekil 2.7°de ise bir turbo sarjin kesit goriiniisii verilmistir. Tiirbin ve
kompresdr iinitesinin toplam kiitlesi motor kiitlesinin %8'ini gegmez. Turbo sarjh
motorlarda birim gii¢ maliyetinin daha az olmast ve %50'nin {istiinde gii¢ artisi

saglanmasi nedeniyle, otomotiv dahil genis uygulama alan1 vardir.

Asint doldurmada yanma daha fazla hava fazlalik katsayisiyla gerceklestiginden
egzoz gazlarindaki zararli emisyon ylizdeleri azalir. Turbo sarjli motorlarda hiz
azalmasi, ¢evrim bagina silindirden atilan egzoz gazlarinin fazla degismedigi goz
ontline alindiginda, tiirbine giren egzoz gazlarinin sicakliklarinin diismesine yol agar.
Bu durum, tiirbin giiciinli diisiiriir ve daha diisiik gii¢le tahrik edilen kompresoriin
¢ikis basinct Py'yi azaltir. Turbo sarj yonteminde asirt doldurma basincinin motor
hizina bu sekilde bagimlilig1, rezerv moment saglanamamasi nedeniyle motorun
ivmelenmesini kotiilestirir. Asirt doldurmanin etkinlestirilmesi igin, egzoz supabi
serbest kesitinin zamana gore degisim degerinin arttirilmasi i¢in dizaynda 6zen
gosterilmesi gerekir. g>2 sartlarinda turbo sarj yontemiyle asir1 doldurma igin,

genelde iki egzoz ve iki emme supab1 uygulamasi yoluna gidilir.
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Sekil 2.7 : Turbo Sarjin Kesit Goriiniisii

Mekanik ve termik zorlanmalarin makul smmirlarda tutulabilmesi i¢in 1,6-1,8
sinirlarinda tutulmalidir. g, >2-2,2 sartlarinda, kompresor ¢ikisinda hava sogutucu
kullanilma yoluna gidilir. Yaklasik olarak hava sicakliginin 10°C diisiiriilmesi

yogunlugu %3, ayn1 6zgiil yakat sarfiyati i¢in giicli %3 arttirmaktadir.

Tiirbin ¢evresel hiz1 tasit motoru uygulamasinda 250-380 m/s arasindadir. Tiirbin
rotor ¢apinin artmasi tiirbin tinitesinin ataletini arttiracagindan, bu durum motorun
ivmelenmesini olumsuz etkiler. Bu nedenle tiirbin rotoru dis ¢apr kiiciik tutulur.

Normal igletme sartlarinda, tiirbin hizlan 55000-80000 1/min arasinda degisir.

2.3.2 Turbo kompresoriin calisma prensibi

Turbo sarjin c¢alismasi, egzoz manifoldundan c¢ikan yanmis egzoz gazlarinin
enerjilerine bagimli olarak degisir. Silindirden ¢ikan egzoz gazlar, egzoz
manifoldunun agzindaki tiirbin boliimiine girer. Cevresel ve merkeze dogru daralan
bir kanaldan gegen sicak gazlar bir yandan genislemek isterken, diger taraftan
daralmakta olan bu kanalda hiz kazanirlar. Bu noktadan sonra gaz, tiirbin ¢arkinin dis
ucundan tiirbin odas1 merkezine gecerken kanatciklara carparak tiirbini yiiksek bir
hizla dondiiriir ve tiirbin ortasindan egzoz borusuna gecerler. Tiirbin ¢arki ve

kompresor ¢arki ayni mil tizerinde bagli olduklarindan ayni1 hizla donerler.
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Kompresérde hava filtresinden emdigi temiz havayr merkezden alir ve ¢ark
kanatlartyla yliksek hizla ¢evreye savurur. 100.000 d/d’ya erigebilen bir hizla donen
kompresor ¢ark, havayir santrifiij kuvvetlerle agirlik kazandirir ve merkezden
cevresel kanada dogru firlatir. D1s basinca gore yaklasik iki misli basinca buradan da
besleme borusu ile emme manifolduna girer. Emme supabinin agilmasiyla beraber
emme manifolduna y1gili bulunan basinglh hava silindir igerisine dolar. Sekil 2.8’de

hava akis durumu gosterilmistir.

Santrifiij kompresor ¢arkinin temel tipi eksen yoniinde kivrilmis kanatlar1 bulunan
levha bi¢imli bir mildir. Kanatlar dondiikce merkezden hava toplar, merkezkag
hareketi ile havayr dis kenardaki sarmal kivrimlardan olusan bir difiizére dogru

iterler. Bu difiizor havay1 yavaslatarak kinetik enerjiyi basing enerjisine doniistiiriir.

R

=

=
=

Sekil 2.8 : Turbo Sarjda Havanin Akis Semasi

Motorun hizi arttik¢a egzoz gazlarini hacmi ve buna bagli olarakta hizlari artar,
boylece tiirbin iizerindeki etkisi de artmis olur. Turbo kompresor milinin 20.000 d/d
ile 120.000 d/d arasinda donebilmesi miimkiindiir. Bdylece hiz arttikca kompresoriin
bastig1 hava miktar1 ve buna bagli olarak da motorun verimli beygir giicii de
artmaktadir. Egzoz devresinde meydana gelebilecek basing dalgalanmalarina
Onleyebilecek ayni anda egzoz yapmayan iki veya iiger silindirden olusan gruplar

olusturulur. Boylece basing dalgalanmasi 6énlenmis olur.



2.3.3 Turbo kompresoriin yapisi

Doldurucu egzoz gazlarinin enerjisiyle ¢alisan bir tiirbin tarafindan tahrik edilir.
Santrifiij doldurucuya benzer olarak tiirbinde radyal veya eksenel tipte olabilir.
Ancak doldurucularin, aksine radyal tipin yaninda eksenel tip tiirbin oldukg¢a sik
kullanilmaktadir. Eksenel tipte ¢ap kiiciildiikce kanatlarla gévde arasindaki bosluk
toplam kanat alanina gore goreceli olarak biiylimekte ve kacaklar arttig1 i¢in verim
diismektedir. Bu bakimdan 150 mm’den daha kiigiik caplarda eksenel tip

kullanilmaz.

Biiyiik caplarda ise, radyal tiirbin durumunda imalat ve mukavemet problemleri ile
karsilagilmaktadir. Bu nedenle 300 mm’den daha biiyiik ¢aplarda radyal tip
kullanilmaktadir. Gergekten radyal tiirbinler karisik kanat sekilleri nedeniyle daha
¢ok dokiim yoluyla imal edilmektedir. Bu bakimdan cap biiyiidiik¢e iyi bir dokiim
kalitesi elde etmek ve azalan sayilar icin ekonomik bir imalat gergeklestirmek
zorlagsmaktadir. Ayrica radyal tiirbinlerin biitiin gdvdesi 1siya maruz kaldigi igin ¢ap
bliytidiikce termik gerilmeler biiyiimektedir. Turbo sarjin kisimlart Sekil 2.9°de

goriilmektedir.

Ei'ﬁ A

Sekil 2.9 : Turbo Sarjin kisimlari. 1-Tiirbin; 2-Kompresor; 3-Tiirbin mili; 4-Yataklar
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2.3.4 Turbo sarjin calismasi

Yanma odasinda patlayan hava-yakit karigimi, egzoz gazina doniiserek egzoz
subaplarindan egzoz manifolduna dogru itilir. Bu asamada egzoza giden gazin
basinci, yol iizerindeki turbonun pervanesini dondiiriir. Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
yonlii kanatciklara sahip olan bu pervane sayesinde gazin 6nemli bir kismu tiirbine
girer. Tiirbin basingli gazla doldugu andan itibaren ters yondeki kompresor pervanesi
de basingla donmeye baglar. Donen bu pervane kompresor salyangozunun hava giris
kisminda ters basing yaratarak emme kuvveti dogurur, bu sayede emme
salyangozunun icine dolan basingli hava salyangozun c¢ikis kismindan emme
manifolduna dogru siiratle yollanir. Yanma odasina giren basingli havanin yakitla

birlikte ateslendiginde ¢ok daha siddetli bir patlama gergeklestirmesini saglar.

walk alnisl

[ Falal ]
Cinigd

Sekil 2.10 : Turbo Sarjin Calisma Semasi

2.4 Asir1 doldurmali motorlarda ara sogutucu

Asirt doldurmali motorlarda sikistirma islemi, basingla beraber sicakligi da arttirir.
Bu da dolgu havasinin yogunlugunu azaltarak volumetrik verimin diismesine sebep
olur. Buna bagli olarak, motor giiciinde azalma goriiliir. Amag, silindire génderilen
havanin yogunlugunu arttirarak, silindire bir cevrimde alinan hava miktarmi
artirmak oldugu i¢in, kompresor ¢ikist 1sinarak yogunlugu azalan havanin
silindirlere girmeden arasinda sogutulmasi gerekir. Bu sogutma, ayni zamanda
sikigtirma bagi sicakliklarinin, dolayisi ile genel sicaklik seviyesinin yiikselmemesi
icin gereklidir. Bu sogutma islemi, intercooler olarak isimlendirilen bir ara sogutucu
ile gergeklestirilir. Boylece ayn1 doldurma basinci i¢in daha fazla havanin silindir
icine alinmasi saglanmis olur. Sekil 2.11°de turbo doldurmali ve ara sogutuculu bir

dizel motorunun ¢alisma semasi1 goriilmektedir [6].

28



E-T- Atmosfer

X

~—
[ ompresdr Y Tirkin
Yakit
Lrasogucu 3 igte mi
l 4
Dizel

e Manifoldg—] 10 .0 —wEszoz Manifi:.ldul

ik

Sekil 2.11 : Turbo Doldurmali ve Ara Sogutuculu Bir Dizel Motorunun
Calisma Semasi

Ara sogutma sonucu, ayni doldurma basinci i¢in motora emilen havanin miktari
arttigindan, ulasilan ortalama efektif basingta biliylimekte ve hem mekanik verim
goreceli olarak biiyiidiigli ve hem de diisen sicakliklar ile 1s1 kayb1 azaldigi i¢in
motor verimi de artmaktadir. Yapilan etkili bir ara sogutucu ile de emisyonlari
mutlak olarak diisiirmek ve motor giiciinii daha da arttirmak olanaklidir. Intercooler
eklenmesi ile Stage II emisyon standart1 seviyesine ulasan TUMOSAN motoru Sekil

2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 : Asir1 Doldurmali TUMOSAN Traktdr Motoru

2.4.1 Ara sogutucunun yapisi

Ara sogutucu, ii¢ kistmdan olusur:
1- Hava kazanlari

2- Tiipler (Hava kanallarr)

3- Kanatciklar (Finler)

Hava kazanlari, giris ve ¢ikis kazani olarak iki kisma ayrilir ve genellikle peteklerin
sag ve sol taraflarina yerlestirilir. Bu kazanlar havanin tiiplere esit dagilimim
saglayabilmek icin Sekil 2.13’de de goriildiigii gibi giris ve ¢ikis noktalarina dogru
genisleyen bir sekilde yapilirlar.

Havanin, icinden gecerek iizerindeki 1sinin kanatgiklara verilmesini saglayan
kanallara, tiip denir ve iki kanat¢ik arasina bir tiip gelecek sekilde bir dizayn yapilir.
Havanin tiirblilans yaparak daha iyi bir 1s1 transferi saglamasi i¢in, tiiplerin i¢

kisimlarina kanatgiklar yerlestirilir.
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Sekil 2.13 : Bir ara sogutucunun komple goriiniisii

Tiip iizerindeki 1s1y1 iletim yolu ile alarak havanin sogutulmasini saglayan
elemanlara ise kanat¢ik denir. Kanatciklarin yiizey alani arttikca, hava ile temas eden
ylizey de artar. Ancak kanatciklar icerisinden havanin akarak gegebilmesi i¢in bir

bosluk birakilmasi gerekir. Bu nokta, kanatcik yiizey alanini sinirlayan bir faktordiir.

Ara sogutucu malzemesi olarak genellikle aliiminyum alagimi kullanilir. Aliiminyum
alasiminin tercih edilmesinin sebebi olarak; aliminyumun 1s1 iletim katsayisinin fazla
olmasi, ucuz ve hafif olmasi siralanabilir. Ara sogutucuda kazan, tiip ve kanatciklar

ayn1 malzemeden yapilir ve 1s1 altinda lehimleme yontemi ile birlestirilir.

Ara sogutucular, genellikle radyatoriin 6n tarafina ve radyatore 2-3 cm aralik kalacak

sekilde yerlestirilirler.

Tiip ve kanatcilarin birbirine monte edilmis haline petek denir. Petek ylizeyinde toz,
partikill ve benzeri maddelerin birikerek sogutma kapasitesini diigiirmesi énemli bir
sakincadir. Eger bu tiir maddeler ara sogutucunun herhangi bir bolgesine birikirse, o
bolgeyi tikar ve sogutucu havanin gecisi engellenmis olur. Boyle bir durumda o

bolge asir1 1sinir. Bu ise, ara sogutucuda ¢arpilma ve gatlamaya yol agar.

Bu tiir durumlar 6zellikle maden ocaklarinda, orman islerinde ve tozlu ortamlarda
calisan araglarda sikca goriiliir. Boyle yerlerde periyodik bakim daha da onem
kazanir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda, petegin dis kism1 muhakkak surette

temizlenmelidir.

Bir ara sogutucu dizayni yapilirken bir takim degerler ve siirlamalar géz oniinde

tutulur. Bunlar kisaca:

31



1. Ara sogutucu giris ve ¢ikis sicakliklari
2. Ara sogutucu ebatlari

3. Ara sogutucudan gecen hava debisi

4. Ara sogutucunun sogutma giicii

5. Kompresor verimi

6. Tiirbin verimi olarak sayilabilir.

2.5 Voliimetrik(Hacimsel) Verim

Cevrim bagina elde edilen is Oncelikle emme strokunda silindire alinan dolgu
miktarina baglidir. Aerodinamik kayiplar sebebiyle silindire emilen havanin basinci
emildigi ortam olan atmosferinkinden daha diistiktiir sicaklig1 ise ¢ok daha yiiksektir.
Silindire giris sirasinda gazlar emme kanali, emme subabi ve silindir cidart gibi

motor elemanlariyla temasta bulunur. Bu elemanlar motorda gergeklesen yanma

sebebiyle sicaktirlar ve bu sebeple emilen dolgunun yogunlugu (O)) atmosfer

sartlarinda bulunan ayni gazin yogunlugundan (&,) daha kiigiiktiir. Emme strokunun

sonunda silindirde olusan sartlardaki dolgu agirligin1 ayn1 hacmi isgal eden atmosfer

sartlarindaki dolgunun agirligina oranina voliimetrik verim denir ve 7, = o olarak
2

ifade edilir. Emme strokunun sonundaki dolgunun durumu motor hizina ve yiik
durumuna bagli oldugundan voliimetrik verim degisken bir karakteristiktir. Modern 4
zamanli motorlarda yapilan hesaplamalarda ortalama voliimetrik verim 0,80-0,85

olarak alinabilir [7].

2.5.1 Voliimetrik verimi etkileyen biiyiikliikler

Emme sonu silindir basinci biiylidiikge yani emme siiresince olan aerodinamik
kayiplar azaldik¢a voliimetrik verim artmaktadir. Emme sonu basinci silindir kafasi
konstriiksyonuna bagli olarak motor dénme sayisinin karesi ile azalir. Clinkii ayni
supap acik kalma alani i¢in gaz hizi1 donme hiziyla, basing kaybida hizin karesi ile
dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 2.14’te de goriildiigii gibi diigsiik donme
sayilarinda emme havasinin ataletinin diisiilk olmasi dolayisiyla yiiksek donme

sayilarinda ise kisilma kayiplarinin artmasi sebebiyle voliimetrik verim azalmaktadir.
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Sekil 2.14 : Devir Sayisinin Voliimetrik Verime Etkisi

Egzoz siirecinde meydana gelen aerodinamik kayiplar motor donme sayisinin karesi
ile artmaktadir. Aerodinamik kayiplarin artmasi sonucu artik gazlarin basinci artar.
Bu, silindire daha az taze dolgunun girmesine dolayisiyla voliimetrik verimin

diismesine sebep olur.

Egzoz sonu sicakligi arttikga voliimetrik verim azalir. Bunun sebebi, artan sicaklik
ile birlikte emilen dolgunun yogunlugunun artmasi ve dolayisiyla i¢eri daha az dolgu

alinabilmesidir.

Emme sonu sicakligi azaldikc¢a voliimetrik verim artmaktadir. Bunun sebebi, emme
stirecinde almman dolgunun disiik sicaklikta daha az yer kaplamasi ve daha cok
dolgunun emilebilmesine olanak saglamasidir. Sekil 2.15’te emme havasi

sicakliginin voliimetrik verime etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : Emme Havasi Sicakliginin Voliimetrik Verime Etkisi

33



Sikistirma oraninin artisinin voliimetrik verim iizerinde pozitif ve negatif etkileri
bulunmaktadir. Pozitif etikisi; sikistirma basincinin artistyla birlikte artik gazlarin
azalmasi dolayisiyla emme siirecinde daha fazla dolgu alinabilmesidir. Negatif etkisi
ise artan sikigtirma orani ile birlikte ortalama sicakliklarin artmasi, bunun da

dolgunun yogunlugunun azalmasi yani daha az dolgu alinabilmesidir.

Sekil 2.16°da voliimetrik verim iizerine etkiyen yukarida belirtilen ve belirtilmeyen
biitiin parametrelerin toplam etkisi ayni diyagram tiizerinde ortalama piston hizina
bagli olarak sematik olarak goriilmektedir. Ortalama piston hizina bagli olmayan
statik etkiler voliimetrik verimi %100 den A dogrusu seviyesine diislirmektedir.

Emme havasinin silindire akis1 sirasinda emme kanalindan emme gazlarina olan 1s1
iletimi nedeniyle 77, A dogrusu seviyesinden B egrisi seviyesine inmektedir. Bu

diisiis Ozellikle alcak motor donme sayilarinda silindirdeki artik gaz miktarinin
artmasi sonucu emme havasinin daha fazla 1sinmasi nedeniyle daha fazladir. Emme

subabindaki ve kanalindaki siirtiinme kayiplarinin motor donme sayisinin karesiyle

artmasi sonucu 7], egrisi C egrisi seklini alir. Yiikksek motor hizlarinda, emme

subabindaki akis hizinin kritik akis hizin1 agsmasi sonucu 7], hizla diismekte ve C

egrisi D egrisine doniismektedir. Emme havasiin statik basincinin arttirilmasi

amactyla, emme subabinin biraz daha ge¢ kapanmasi durumunda, 6zellikle yiiksek

motor donme sayilarinda 7], artmakta ve E egrisi seklini almaktadir. Fakat diisiik

donme sayilarindan emme manifolduna dogru olusan geri akis nedeniyle 7,
azalmakta ve F egrisi seklini almaktadir. Sonugta emme ve egzoz subaplarinin
acilma, kapanma ve birlikte acik kalma zamanlarinin belirlenmesi sonucu 7], bir

miktar daha artarak G egrisi seklinde ortalama piston hizina bagli olarak

degismektedir.
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Sekil 2.16 : Voliimetrik Verimin Ortalama Piston Hiziyla Degisimi

2.5.2 Voliimetrik verimin giice etkisi

100 Up [%]

Voliimetrik verim emme ve egzoz siireglerinin etkenligiyle alakalidir. Bir motorun

giicii direk olarak voliimetrik verimiyle ilgilidir. Voliimetrik verimin artisi, bir

cevrimde yakilan yakit miktarinin artisi, dolayisiyla bir ¢evrimde yapilan isin artis

demektir. Bu, su sekilde de ifade edilebilir;

m =1V
¥ HYO
W=mn,H,;

m, :Yakit kiitlesi

V, : Strok hacmi

p, : Havanin yogunlugu

n, : Efektif verim

H, : Yakitinaltisil degeri

HYO:Hava - yakit oraniveW, : Is'dir.

Burada;
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2.5.3 TUMOSAN 4DT39T motorunda voliimetrik verimi arttirmak icin
planlanan degisiklikler

Su andaki silindir basma iki supapli (bir emme bir egzoz) olan TUMOSAN
motorunun voliimetrik verimi 0.85°dir. Yeni gelistirilecek olan motorda ise silindir
cap1 sabit tutarak (silindir kafasinda ¢ap1 arttirmak icin gereken yer olmadigi i¢in),
silindir bagma supap sayist dorde (iki emme iki egzoz) cikarilmasi planlanmistir.
Motorun gelistirilmis silindir kafasinda iki emme supabi yer aldig1 i¢in ¢ift emme
portunun toplam kesit alan1 artarak hava dolgusunun silindire gegis hizini
azaltacaktir. Bu ise havanin akis direncini diislirerek silindirde basing kaybini
azaltacak ve boylece motorun voliimetrik verimini arttiracaktir. Silindir bagina supap
sayisinin artmasi ile degisecek olan volumetrik verim degeri hesaplamalar kisminda

hesaplanmustir.

Emme ve egzoz manifoldlar1 hava akisina daha uygun tasarlanmistir. Emme havasina
verilen tiirblilans ve emis hizi, silindire alinan taze hava miktarimi etkilediginden
manifoldun tasariminda bu hususlar dikkate alinmaktadir. Keskin kose veya cidar
puriizliliigiiniin fazlaligit hava giris hizim1 ve miktarin1 azaltmakta, dolayisiyla
silindire alinan dolgu kiitlesinde diisme olmaktadir. Karisim igerisindeki hava
oraninin azalmasi yanmanin kétiilesmesine yol agtigindan, motor performansi ve
emisyon degerleri lizerinde olumsuz etki meydana getirmektedir. Benzeri bir durum
ise egzoz manifold tasariminda gorilmektedir. Egzoz gazlarinin aerodinamik
kayiplarinin artmasi sonucu yanmis gazlarin ¢ikisinda direng olacak ve artik gazlarin
basinct artar. Bu, silindire daha az taze dolgunun girmesine dolayisiyla voliimetrik
verimin diismesine sebep olur. Bu sebeplerden dolayr manifold tasarimlar1 biiyiik

titizlilikle gergeklestirilmelidir.

Turbosarj ile emme manifoldu arasina ara sogutucu eklemesi planlanmistir. Bu
sayede turbosarjda 1sinan ve yogunlugu azalan havanin ara sogutucu ile sogutularak
yogunlugunun arttirilmast amaglanmistir. Emme zamaninda silindire daha fazla hava

alinacagindan voliimetrik verim de artar.

Volumetrik verim hesaplarda 0,85’ten 0,90’a c¢ikarilmas1 kabulii yapilmistir.

Tasarimda bu deger yakalanmaya ¢aligiimstir.
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2.6 Dizel Motorlarda Egzoz Gaz1 Emisyonlar i¢in Ek Sistemler

2.6.1 Oksitleme katalizorii
Sekil 2.17°da gortldiigii gibi oksitleme katalizorii alt kismi tek parga seramikle kaph

ve Platinyum aktif metali ile oksitleme saglayan ve CO, HC ile birlikte partikiil
maddeleri fakir ortamda oksitleyen bir yapidadir. Partikiil madde emisyonlarinin
karbon oranlar1 bu islemden etkilenmezler. Yeni gelismeler ile birlikte destekler,
sabitleyiciler gibi baglayicilarin degerli oksidasyon metal ile olan etkilesimlerinden
faydalanip daha yiiksek CO ve HC aktiviteleri elde etmek, daha kararli 1s1l
dayaniklilik saglamak ve %15 NOy azaltimma kadar kiikiirt toleransini iyilestirmek

miimkiin olacaktir [8].

Oksitleme Katalizért

Egzoz girisi

= Calisma Prensibi
CO +0, - CO,
HC + O, —» CO, +H,0
SOF +0, - CO, +H,0

Sekil 2.17 : Oksitleme katalizorii semasi
Avantajlart siralanacak olursa:

%30 toplam partikiil madde emisyonu azalimi

- Cok zincirli aromatik hidrokarbonlarin elenmesinden Otiirii  ardil

reaksiyonlarda diisme megili
- HC emisyonlarinda %75’e kadar azalma

- CO emisyonlarinda %70’e kadar azalma
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- Dizel egzoz kokusunda iyilesme
Dezavantajlar ise:

- Siirekli ¢alisma saglanamamakta, belirli sicaklik araliginda HC ve kiikiirt

olusumu arasinda gegis olmakta
- Soguk caligma performansinin diisiik olmas1

- Yiksek egzoz sicakliklarinda muhtemel kiikiirt olusumu ve buna bagh

partikiil madde emisyonu artis1
- Aldehit olusum problemi

Bu cihazin kullanimi sayesinde farkli kalitedeki yakitlarin yol ag¢tig1 farkh
emisyonlarin engellenmesi problemi bi nebze Onlenmektedir. Kiikiirt olusumunu
engelleyici arastirmalar siirmektedir. Giliniimiizde genelde Birlesik Devletler’deki
agir ve hafif hizmet araglarinin dizel motorlarinda kullanilmaktadir. Cihazin yakit

tiketimine ihmal edilebilir bir etkisi olmaktadir.

2.6.2 Ure katkil secici katalitik reaktor

Sekil 2.18’de goriilen bu teknoloji iirenin hava tahliyeli bir enjektdrden su igeren bir
¢Oziicli olarak egzoz gazlarina piiskiirtiilmesine dayanir. Donma problemine kars1 toz
haline getirilmis tirenin kullanilmasi da giindemdedir. Diisilk NOyx déniisiimiinii ve
amonyak kagmasini engellemek icin piiskiirtme miktar1 hassas ve dikkatli olarak
ayarlanmalidir. Piskiirtiilen iire NOy ile tepkimeye girerek N2 H20 ve CO2
olusturur. Katalizor kismi metal oksitlerden olusur: V205, TiO2, WO3. En uygun
caligma aralig1 250-500 OC sicakliklar1 arasindadur.

Avantajlar1 siralanicak olursa:

- Yiksek miktarda NOy doniisiimii saglamaktadir (%60-90 arasi) ve dizel

motorlarda mevcut en yliksek NOy emisyonu engelleme miktarina sahiptir
- Partikiil maddelerin artimina sebep olmaz
- Motor ¢alismasina etkisi olmaz

- Kiikiirtlii yakitlara dayaniklidir
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Sekil 2.18 : Ure katkili segici katalitik indirgeyici sematik calisma prensibi ve traktor
iistiinde yerlesimi
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Dezavantajlar ise:
- Ure piiskiirtme sistemi ihtiyaci olmasi
- Muhtemel amonyak s1zintist
- Ure piiskiirtme miktar1 kontrolii igin NOx veya NH3 sensérii ihtiyact olmasi

- Amonyak sizintisim1 engellemek i¢in fazladan oksitleme katalizorii ihtiyact

dogabilmesi
- En az 40 litre tank hacmi ihtiyaci ile yer problemi yaratmasi
- Tekrar doldurma ile ilgili problemlerin olmasi
- Sivi ¢dzeltinin -11 °C’de kolay donmasi
- Tersinir amonyak ve kiikiirt olusumlari
- 4000-5000% arasinda maliyeti olmasi

Yakat tiikketimine bir etkisi olmamakla birlikte bu cihaz ile kullanilacak yakitin kiikiirt
seviyesinin de diisiik olmas1 gerekmektedir. Yiiksek maliyeti ve hacim ihtiyaci

nedeniyle binek araglarda kullanima uygun olmayabilir.

2.6.3 Dizel partikiil filtresi

Sekil 2.19°de gosterilen bu sistemin en basit hali egzoz susturucusu bolgesinde yer
alan ve biitiin egzoz akisini kapsayan bir filtreden olusur. Gozenek yapisi ve
boyutuna gore farkli karakterlerde bir ¢ok ¢esit filtre kullanilmaktadir fakat bunlarin
hepsi egzoz geri basincini arttirarak partikiil yiikiine sebep olur. Bu geri basinci
azaltmak icin filtre hacimi arttirilabilir ama bu seferde yer problemi ortaya cikar.
Belirli bir zaman araligindan sonra filtrede biriken pargaciklari ayiklamak ve
temizlemek egzoz geri basincimi diislirmek i¢in hayatidir. Bazi1 uygulamalarda
filtrenin aractan belirli zamanlarda ¢ikarilip sicak hava iifleyerek veya silkeleme
islemi ile temizlenmesi ve araca geri takilmasi olasidir. Arag iistiindeki temizleme
islemlerinde ise egzoz gazindaki oksijen miktarina bagli olarak yeterli sicakliga
¢ikildiginda >500 °C temizleme dogal yollar ile saglanabilir. Agir is makinalarinda
bu sicakligi yakalamak miimkiindiir fakat yiik miktar1 diistiik¢e bu ihtimal de azalir.
Fakat bu tip dogal temizleme sartlarina tamamen giivenmek dogru degildir. Bu

yilizden bazi tedbirler gereklidir.
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Sekil 2.19 : Dizel partikiil filtresi
Bu tedbirler i¢in alternatifler:

- Egzoz gazlarina ekstra sicaklik verilerek ve egzoz gazlarina harici hava akisi
eklenerek gerekli temizleme yapilabilir. Is1 kaynagi bir yakici, elektrikli bir
1sitict veya motordan gelen artik 1s1 olabilir. Sistem farkli devirlerde ve

yiiklerde ¢alismaya uygun olmalidir.

- Katalizor kullanarak temizleme sicaklig diistiriilebilir. bu katalizér dogrudan
yakita karistirilabilir ya da filitrenin kaplama malzemesinde kullanilabilir.
Yakita eklenen katalizor malzemenin bagarim orani daha yiiksektir, ayrica Ce
(Seryum) eklenen yakitlarda motordan c¢ikan partikiil miktarinda disiis

olmaktadir. Bu sayede daha uzun 6miirlii bir temizleme tipi saglanabilir.

- Filtrede biriken partikiillerin geri ¢ekilmesi ile filitre temizlenebilir. Bu
yontemde geri ¢ekilen miktar daha sonradan temizlenmek {izere korunabilir
veya elektrikli 1sitict ile yakilabilir. Bu islem sirasinda egzoz gazi akisinin
ikinci bir filtreli hattan gecirilmesi veya dogruda atmosfere atilmasi

gerekmektedir. Ikinci filtre kullanimi yer ihtiyacini arttirmaktadir. Ayrica geri
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¢cekim islemi icin bir hava tanki, hava pompasi ve ¢ok vanali bir hat

gerekmektedir

Ik ve sonuncu alternatif igin bir kontrol sistemi gerekmektedir. Termal temizleme
filtrenin kiigiik bir bolgesinde gerceklesirken geri kalanina yayilamayabilir. Tam

temizlik ¢ok uzun siire almaktadir. Kismi temizlemeler ise ¢ok tekrar gerektirir.
Partikiil filtresinin avantajlart:
- %50-90 arasinda partikiil madde kiitlesinde azalma saglanabilir

- Tek filtre kullanildiginda susturucu yerine takilabilir bu sayede yer ihtiyaci

olmaz
- Temiz egzoz gaz1 geri ¢evrimi i¢in ideal sartlar saglanir
Dezavantajlar ise:
- Yiiksek maliyetli bir sistemi olmasi
- Temizleme ile ilgili sorunlar yasanabilmesi

- Kullanilan yakita, yaga veya metal katkisina gore kiil ve bagka atik

maddelerin birikebilmesi

- Metal katkis1 kullaniminda zehirli ortam olusmasi

- Katki kullanilacak ise ekstra bir tank ihtiyac1 olmasi

- Seramik filtrelerde temizlik sirasinda dayaniklilik sorunlari olmasi

- Karmagik temizleme sistemlerine sahip olmasi

- Temizleme sirasinda CO emisyonlarinda artig olmasi

- Yakat tiiketimini arttirmasi
Bu tip bir sistemin yakit tiikketimini %5-10 civarinda arttiricag diistiniilmektedir.
2.6.4 Dizel EGR(Egzoz Gazi Geri Cevrimi) sistemi
Sekil 2.20’de semasi goriilen bu sistem egzoz gazinin en fazla %30-40 lik miktarini
taze hava emisine geri gondererek c¢alisan bir sistemdir. Dizellerde emilen oksijen
miktarin1 azaltarak NOy olusumunu engeller. Ayrica toplam yanma sicakliginin

diisiimiine de yol acarak NOy olusumunu arttiran yliksek sicakliklara c¢ikilmasi

engellenir.
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Sekil 2.20 : Egzoz gazi1 geri ¢cevrim sistemi semast
Sistemin avantajlari:
- Su ana kadar en ¢ok tercih edilen NOy azaltici sistem olmasi

- Ortak Hatli (Common Rail) yakit piiskiirtme sistemi ig¢in en etkili NOy

emisyon ¢0ziimii olmasi
- Sogutmasiz sistemlerde %30-70 arast NOy emisyonlarinda azalma
- Sogutmali sistemlerde %30-85 aras1t NOy emisyonlarinda azalma
Sistemin dezavantajlari:
- Partikiil madde emisyonlarini arttirmasi
- Yaglama yagi tiiketimini ve motor aginmasini arttirmasi
- Emme tarafinda birikinti oluisturmasi

Bu sistemin kalite farki gosteren yakitlara bir hassasiyeti yoktur. Toplam yakit

tiiketiminde ve CO, emisyonlarinda az miktarda artisa sebep olmaktadir.
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3. MR YANMA SURECI VE OPTIiMUM YANMA

3.1 Teorik Arastirmalar

Icten yanmali motorlar teorisine gore dizel motorlarinin verimi ve emisyon degerleri
yanma hizina bagli olarak degisebilir. Yanma hiz1 arttirlldiginda motorun yakit
ekonomisi yiikselerek is olusumu azaltmaktadir. Diger taraftan ise NOx emisyonunu
artmakta ve silindir i¢i basinct motor yapisinin dayanim sinirini agabilmektedir (>120
bar). “Yanma Kanunu” yanma hizini belirleyen esas faktordiir. Motor verimi, yanma
basinci, azot oksit ve giiriiltii emisyonlarina etkisini incelemek ve daha uygun bir
yanma kanunu elde etmek i¢in ITU’de Vibe fonksiyonu temel alinarak bir matematik
yontem gelistirilmistir . Bu yontemde asagida gosterilen Vibe fonksiyonu optimum

yanma kanununu teorik olarak belirlemek i¢in kullanilmaktadir:

x=1- exp[— 6,908(cr / . )"’“J (3.1)
Burada,

x : Yanan yakitin kesri,

m : Yanma hizinin degisimini (yanma karakterini -“Yanma kanununu”) gosteren

Vibe parametresi,
o, : Krank mili agis1 ("(KMA) olarak teorik yanma siiresidir.

Onerilen modelin yardimiyla Common Rail’e sahip bir motorun Rail piiskiirtme
basinglari ile galistig1 rejim parametreleri temel alinarak teorik indikator diyagramlari
belirlenmistir. Bu diyagramlarla test sonucu elde edilen deneysel indikator
diyagramlar1 birbiriyle karsilastirilarak Onerilmis modelin gercek¢i oldugu tespit
edilmistir. Buna gore farkli yakit piiskiirtme sistemine sahip olan dizel motorlarda
olusan “yanma kanunu” ve Vibe denklemi parametrelerinin degerleri belirlenmistir.
Ornegin, Rail basinc1 1000-1500 bar arasinda degistiginde “agik™ tipli yanma odasi
olan direkt piiskiirtmeli turbo dizellerde gergeklesen asiri hizli yanma kanunu Vibe
parametrelerinin m=0,30...0,65 ve a,= 45..60 °KMA degerlerine sahip oldugu

bulunmustur.
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Yanma hizim1 belirleyen Vibe parametrelerinin motorun performans ve emisyon
degerlerine etkisini incelemek i¢in 6nerilen modelin yardimiyla bir dizi hesaplamalar
yapilmustir. Ornek olarak Sekil 3.1°de Vibe parametreleri m = 0,5, 1,0, 1,5 ve o, =
50° degerlerinde gergeklesen yanma siireglerinde yanan yakitin kiitlesel kesri (x),
yanma basinci ve sicakligin (p, T) ve azot oksit (NO) olusumunun °’KMA’na bagh

olarak teorik degisim grafikleri gosterilmistir.

"Yanma Kanunu”, x

Sekil 3.1 : Farkli Yanma Kanunlari Ile Calisan Turbo Dizelin (m = 0,5, 1,0, 1,5 ve
o, = 50°) indikator Diyagramlarinin Karsilastirilmasi (2=2000 dak ™,
yakitin tutusma ant 10 °KMA, A=1,77, pi/po = 2,73, T; = 317 K).
Burada goriildiigi gibi, asir1 hizli yanma (m=0,5) gerceklestirildiginde yanma basinci
p=19,5 MPa civarinda olmakta, azot oksit emisyonu ise maksimum (NO=1050 ppm)
degere ulagmaktadir. Diistik hizli yanma kanunu (m=1,5) gerceklestirildiginde ise
yanma basinct p=14,5 MPa, azot oksit ise NO=750 ppm degerlerine ulasir. Siiphesiz,

bu durumda motorun performansi da dogal olarak kotiilesmektedir.

Bir¢ok durumda yanma hizini diistirerek NO emisyonunu Stage III veya IV standardi
seviyesine ulastirmak mimkiin olmadig1r i¢in motor performansinin daha da
kotiilesmesi kabul edilerek yakitin piiskiirtme avansinin optimumdan diisiik degerlere
alinmas1 gerekir. Bazi1 hallerde eksi degerli avans, yani UON’ den sonra yakiti
puskiirtmek zorunda kalinir. Yakitin tutusma ani (veya yakitin piiskiirtiilme avansi)
ve yanma hizinin motorun performans ve NO emisyonuna etkisini incelemek igin

Sekil 3.2°de bir dizi hesap sonuglar1 verilmistir.
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Bu sekilde tutusma anmin farkli degerlerinde (-5, 5 ve 10 °’KMA) yanma hizini
belirleyen Vibe parametresi m’ye bagli olarak NO, pme ve be’nin degisimi
gosterilmistir. Burada goriildiigli gibi, en yiiksek performans degerleri m’nin en
kiiciik, tutugma avansinin ise en biiyilk degerlerinde, en hizli yanma
gerceklestirildiginde elde edilir. Azot oksit emisyonu da en yiiksek degerlerine bu
rejimlerde ulagir. NO=700 ppm simir degeri(yaklasik Stage III standardina uygun
maksimum sinir degerini) kabul edilirse, tutusma ani1 (veya avansi) 10 °(KMA esit
oldugunda gergeklesecek tiim yanma kanunlari ile NO emisyonunu bu sinir degerine
ulastirmak miimkiin degildir. Tutusma an1 < 5 °’KMA oldugunda NO emisyonunu

standardin 6ngdrdiigii sinir degerin altinda tutmak miimkiindiir.

Sekil 3.2°den goriildiigii gibi, NO=700 ppm sinir degerini agsmamak sartiyla motorun
pem=1,49 MPa ve b.=220 g/kWh’ e esit performans degerlerini {i¢ farkli yanma
kanunu (m=0,65, 1,2 ve 1,95) ile elde etmek miimkiindiir:

1) m=0,65 parametreli yanma kanunu asir1 hizli olup, yukarida anlatildig1 gibi,
Common Rail sisteme sahip “hacimsel karisimli” dizellerde karsilasilir. Bu halde is
emisyonunu diisiirmek i¢in Rail basincini yliksek seviyede (>1200 bar) tutmanin yani
sira, yakitt ii¢ (Ont+anatpost), bazi hallerde dort kademeli (On+ana+2post)
puskiirtmek gerekir. Rail basincini ise yiiksek degerlerde tutma ve ¢ok kademeli
piiskiirtme gergeklestirme talepleri elektromanyetik enjektorlerin liretiminde hassas
tezgah ve isleme teknolojisi kullanmay1 gerektirir. Bu da Comman Rail sisteminin

pahali olmasina neden olmaktadir.

2) m=1,95 parametreli yanma kanunu diisiik hizli olup MAN — M-Proses dizellerinde
karsilasilir. Bu tip dizellerde tek veya iki delikli enjektoriin yardimiyla yakit algak
basing altinda (<500 bar) yanma odasinin cidarlarina dogru piiskiirtiilerek %95 e
varan miktar1 duvara sivanir ve mikro tabaka (film) olusturur (“tabakali karisma”).
Yapilan deneysel caligmalar, yakit tabakasinin duvarla dogrudan temasta olmasinin
151 transfer katsayisini arttirdigr goriilmiistiir. Duvarin sicakligi sikistirilmis hava
sicakliginin yaris1 olmasma ragmen (< 400 °C), yakitin c¢abuk buharlagmasi
saglanabilmektedir. Buharlagma diisiik sicaklik ortaminda gergeklestiginde ise yakat
dogal hidrokarbon yapisin1 koruyup piroliz prosesine maruz kalmaz. Boylece
“hacimsel karigimli” motorlardakinden farkli olarak “tabakali karigmali” motorlarda
tutusmadan once is olusumu biiyiik Olclide engellenmis olur. Piiskiirtiilen yakit

demetinden koparak duvara sivanamamis % 5 civarinda yakit damlaciklar1 yanma
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odasimin sicak bolgesinde — merkezinde yer aldigindan dolay1 ¢abuk tutusur. Bu
sayede duvar lizerinden buharlagsmakta olan yakitin tutusma gecikmesine ugramadan

yanmast ve vuruntu olusumu 6nlenmis olur.

Tutusma
an, KMA 1~ -5 —A—-0 -X-5 -0—10

1300 -
1100 -
900 +
700
500 -
300
1,8
1,7 1
1,6 1
1,5 1
14 1
1,3

NO, ppm

pme, MPa

0,0 0,5 1,0 1,5
Vibe Parametresi m

Sekil 3.2 : Farkli Tutusma Avanslar Igin Azot Oksit (NO), Ortalama Efektif Basing
(Pme) Ve Ozgiil Yakit Tiiketiminin (b.) Vibe Parametresi m’ye (yanma
hizina) Bagli Olarak Degisimi.

Bu durumda yakitin piiskiirtiilme hizina ve miktarina bagli olarak yanma siirecinin
performans ve NO emisyonu kontrol altinda tutulabilir. Goriildiigii gibi, “tabakali
karigma” yontemiyle motorun ayni performans degerlerinde NO ve is emisyonunu
diisiirmek icin yiiksek basing altinda ¢ok kademe ile yakitin piiskiirtmesine gerek
yoktur. Ancak MAN — M-Prosesle ¢alisan motorlarda esasen tek delikli enjektorler
kullanildig: i¢in devir sayis1 n>2200 d/dak olan motorlarda m>1,9 karakterli yanma
hiz1 yakit tasarrufu agisindan verimli degildir. Bu sebepten dolay1 nispeten yiiksek

hizli motorlarda MAN — M-Prosesle ¢alisan motorlar tercih edilmemektedir.

3) m=1,2 parametreli yanma kanunu asir1 (m=0,65) ve diisiik (m=1,95) hizli yanma
kanunlariyla karsilastirildiginda daha avantajli oldugu diisiintilmektedir. Ciinkii bu

halde, Sekil 3.2°’den de goriildiigli gibi, tutugma (veya piiskiirtme) avansi arttiginda,
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NO emisyonunu fazla artmadan, performans degerlerini iyilestirme imkanlar1 daha
olasidir. Ayrica bu tip yanma kanunu devir sayist n>2200 dak™ olan motorlarda da
problemsiz kullanilabilir. Bu yiizden de Vibe parametresi m=1,2...1,5 ve a, =50...60

°KMA olan yanma kanunu optimum (uygun) hizli kanun olarak degerlendirilmistir.

3.2 MR-1 Yanma Odasmin Ozellikleri

MR-1 yanma odasinin semast Sekil 3.3’te gosterilmistir. Yakit-hava karigim
olusumu, MAN-M motorlarda oldugu gibi, yakitt yanma odasinin duvarina sivayarak
gergeklestirilir. Sikistirma siirecinin sonuna yakin belirli bir avans agisinda en az ii¢
delikli, delik ¢ap1 >0,20 mm olan enjektoriin yardimiyla yakit diisiik basingta (<500
bar) yanma odas1 duvarlarina dogru piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin sivanmasi igin
duvarin yiizeyini arttirmak ve bdylece duvarlarin sicaklig1 sayesinde yakitin ¢abuk
buharlagsmas1 i¢in yanma odasi koni agisi belli degerlerde tutulmalidir. Yakitin
duvara sivanmasini arttirmak i¢in enjektor(yanma odasi ekseni lizerine yerlestirilmis)
deliklerin ydnlendirilme agis1, piston UON’da oldugu an piiskiirtiilen yakit demetinin
iist dis kenart ile pistonun yiizey alan1 yaklagik ayni hat iizerinde olmalidir. Sicakligi
320-380 °C civarinda degisen yanma odasi duvarlarina sivanan yakit, sikistirilmis
hava sicakligindan (650-800 °C) yaklasik iki kat diisiik sicakliga sahip duvarin

yiiksek 1s1 transfer katsayisi sayesinde daha hizli buharlasabilir.

Sekil 3.3 : MR-1 Yanma Odasinin Semasi.

Yakitin buharlagsmas1 diigiik sicaklikta gerceklestigi icin yakit buharlarinin piroliz
islemine (C olusumuna) ugramasi ve is olusumu biiyiik oranda engellenir. Buhar
haline gelmis yakitin yanma odasinin en sicak bolgesine - merkezine dogru
yoneltmek ve buradaki hava ile karisip ¢abuk tutusarak yanmasini saglamak ig¢in
oyugun dibinde acist belli aralikta tutulan koni bulunur. Oyugun duvarlar ile dibi
motorun sikistirma oranina bagh bir yarigapla birlestirilir. Bu nedenle yanma biiyiik
oranda yanma odas1 merkezinde olusur ve alev cephesinin, mevcut yanma odalarinda
oldugu gibi, soguk cidarlar yakininda sonmesi engellenir. Boylece motor hizina bagh
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olarak en az 3, en cok ise 5 delikli enjektor ve diisiik pliskiirtme basinci (<500 bar)
kullanilarak tam yanma saglanir ve eksik yanma iirlinleri olan C, CO ve HC
azaltilabilir. Ayrica, ¢evrim bagina piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kismu (yaklasik
%90) yanma odasi duvarindan buharlagip hava ile karistiktan sonra yandigi igin
yanma sirasindaki basing artis hizi (ani yanma) belli bir 6lgiide frenlenir. Fakat
M.AN. yanma odali dizellerden farkli olarak yanma hizinin diislisii is ¢evrimi
parametrelerini kotiilestirmeyecek seviyede tutuldugundan dolayr motorun yiiksek
performans degerleri korunmus olur. Boylece yiiksek performans degerleri
saglanarak hem NOy ve Giiriiltii emisyonlarinin artist engellenir, hem de motor
Omriiniin uzanmasi saglanir. M.A.N. motorlarda oldugu gibi, burada da piliskiirtiilen
yakitin duvara stvanamamus kiigiik bir kismu (yaklasik %10) tutugsmaya sevk edildigi

icin motor ¢ok yakitlilik yetenegi de kazanabilir.

3.3 MR-1 Yanma Odasinin Deneysel Olarak incelenmesi

MR-1 yanma odasinin “optimum yanma kanunu” ozelliklerini deneysel olarak
kanitlamak icin ITU “Motorlar ve Tasitlar Laboratuarindaki” 6zel tek silindirli deney
motorunda indikator diyagramlari ¢ikarilarak yanma analizi yapilmigtir. Yanma
analizindeki amag, w tipli klasik-standart ve MR-1 yanma odali motorun farkli hiz ve
yik rejimlerinde calistiginda silindir i¢i basing ve yakit piliskiirtme basincinin
KMA’ya baglh olarak degisimi - indikatdr diyagramlar1 ile gdzlenerek
degerlendirilmesidir. Bunun i¢in motor deneylerinde silindir i¢i indike biiytikliiklerin
Olclimiinii yapabilen SMETEC (Almanya) marka indikatér Ol¢iim sistemi

kullanilmustir.

Yanma analizi i¢in gereken indikatdr diyagramlari motorun n=3000 ve 2500 d/d hiz
araliginda ve farkl yiiklerde (%100, 75, 50, 25 ve %0, rolanti) statik yakit piiskiirtme
avansinin 30, 25, 20 ve 17, 5 °’KMA degerlerinde ¢ikarilmistir.

Sekil 3.4°de tek silindirli deney motorunun n=3000 d/d hiz ve tam yiik (%100)
rejiminde efektif giic P, 0zgiil yakit tiiketimi b, ve egzoz gaz koyuluk derecesi
k(duman)’nin statik yakit piiskiirtme avansina bagl olarak degisimleri gdsterilmistir.
Bu verilerden anlasildigi gibi, standart yanma odasi kullanildiginda motorun
performans ve duman koyulugu agisindan en iyi sonuglar1 30 °KMA statik avansta,
MR-1 yanma odasi kullanildiginda ise 17,5 °’KMA’da elde edilmistir. MR-1 yanma

odasimin bu 6zelligini arastirmak icin MR-1 ve standart yanma odalar ile yapilan
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deneylerde Sekil 3.5’te gosterilen motorun n=3000 d/d ve tam yiikte ve Sekil 3.6’da
gosterilen %100, 75, 50, 25 ve 0 gibi farkli yiiklerde ¢ikarilan indikator diyagramlari

karsilastirilmistir.
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15 20 25 30

Statik Avans, °KMA

|—0—Standan ¥ 0 —p— MR-1YO |

Sekil 3.4 : Sekil 3.1 n=3000 d/d Hiz ve Tam Yiik (%100) Rejiminde Efektif Gii¢
P., Ozgiil Yakit Tiiketimi b, ve Egzoz Gaz Koyuluk Derecesi
k(duman)’nin Statik Yakit Piiskiirtme Avansina Bagli Olarak
Degisimleri
Sekil 3.4’ten goriildiigli gibi, motor MR-1 yanma odasi ile ¢alistiginda dinamik yakit
piiskiirtme avansi ®,,=6 ° (statik avans 17,5 °) ve tutusma gecikmesi 0;=8,7 "KMA
olarak olgiiliirken, standart yanma odasi ile ¢alistiginda ®,,=17 ° (statik avans 30 °)
ve tutugsma gecikmesi 0;=11,2 °’KMA olarak 6lgiilmiistiir, yani MR-1 yanma odasinda
yakitin tutusma gecikmesi %23 civarinda daha diisiikk bulunmustur. Ancak tutugma
gecikmesinin diisiik olmasina ragmen, dinamik piiskiirtme avansi da diisiik oldugu

i¢in yanma siireci UON (TDC)’den sonra gergeklesmis ve maksimum yanma basinci

p.~=59 bar degerine UON’den 10-12 °KMA sonra ulagmustir.
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Standart yanma odasi1 kullanildiginda yanma basinci maksimum degerine p,=77 bar,
MR-1 yanma odali motora gore daha erken (UON’dan 5-6 ° sonra) ulagms ve
motordan en yiiksek performans elde edilmistir. MR-1 yanma odasinda ¢ok daha
diisiik yanma basinci olusmasina ragmen (77’ye karst 59 bar, basing diistisii %27)

motor giicii bir miktar artmistir (11,1°e kars1 11,3 BG).
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Sekil 3.5 : n=3000 d/d ve %100 Yiikte Cikarilmis indikatér Diyagramlarin
Karsilastirilmasi

Bunun nedeni MR-1 yanma odasinda optimum hizda gergeklesen yanma islemi
nedeniyle, maksimum basmcin UON’nin  sonrasina sarkarak piston-biyel
mekanizmasinda maksimum momentin olusmasi i¢in en uygun zamana denk
gelmesidir. Piston-biyel mekanizmasinda maksimum moment olusumu i¢in yanma
basincinin maksimum degeri UON’den 10-12 °KMA sonra olusmalidir. Sekil
3.6°deki indikator diyagramlarindan goriildiigii gibi, diger yiik rejimlerinde de MR-1
yanma odasinda maksimum yanma basmnci UON’den 10-12 °KMA’dan sonra
olugmus ve bu nedenle diger yiik rejimlerinde de motorun performansi yiiksek olmus

ve emisyon degerleri diisiik kalmistir.

Motorun n=2500 d/d hiz ve farkh yiik (%100, 75, 50, 25 ve 0) rejimlerindeki deney
sonuclarina gére MR-1 yanma odasi optimum yanma hizin1 statik piiskiirtme
avansinin 17,5 °KMA degerinde gergeklestirmektedir. Dolayisiyla maksimum yanma
basmct UON’den 10-12 °KMA sonra olusmaktadir. Bu nedenle motorun en yiiksek
performans ve en diisiikk emisyon degerleri yakit piiskiirtme avansinin, n=3000 d/d

hiz rejiminde oldugu gibi, 17,5 °’KMA degerinde elde edilmistir.

Cikarilan indikator diyagramlar1 yardimiyla yapilmis olan yanma analizi ile MR-1
yanma odasinin, yukarida teorik olarak bahsedildigi gibi, optimum yanma siirecinin
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gerceklestirilebildigi deneysel olarak kanitlanmistir. Yapilan bu analizlere gore, belli
bir avans agisiyla MR-1 yanma odasinin duvarlarmma dogru piiskiirtiilen yakitin
biiylik bir kismi (>%90) duvara sivanarak ¢cabuk buharlasmaktadir (yakit ile yanma

odas1 duvarinin temasinda 1s1 iletim katsayis1 yaklasik yiiz kat daha yiiksektir).
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0

S8 WBgAddadé

A) MR-1 Yanma Odas1 B) Standart Yanma Odasi
Sekil 3.6 : n=3000 d/d ve Farkl1 Yiiklerde Cikarilmis indikatér Diyagramlarmin

Karsilagtirilmasi (Yukaridan Asagiya Dogru Yik %100, %75, %50,
%?25 ve 0 Seviyelerinde Degistirilmistir).
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Motorun indikator diyagramlari parametrelerinin karsilastirilmas:t MR-1 yanma odasi
kullanildiginda yakitin tutusma gecikmesi (o) tiim yiik ve hiz rejimlerinde %20-%25
civarinda kisaldigin1 gostermektedir. Bu durum piskiirtilen yakitin duvara
stvanmayan az bir kisminin (%5-10) ilk tutugsmaya neden oldugunu gostermektedir.
Yakitin geri kalan biiyiikk bir kism1 ise yanma siirecinde buharlasma ve hava ile
karisma siireglerini takip ederek yanma sirasindaki basing artis hizini bir olciide
frenlenmekte ve aniden yanmay1 engellenmektedir. Bdylece ortalama yanma basing
artts hizinin (dp/da) azalmasiyla optimum yanma siireci gerceklesmektedir. Bu
durumda maksimum yanma basincinin azalmasina (ayn1 zamanda ortam sicakliginin
diismesine) ragmen, MR-1 yanma odasinin 6zel geometrisi sikistirma silirecinde
olusturdugu tiirbiilansh hava ile yakit1 birbirine karistirip yanma odasimin en sicak
bolgesi olan merkezine dogru siiriiklemekte, verimli ve diisitk dumanli bir yanma

saglamaktadir.

3.4 MR-1 Yanma Odasimin Ustiinliikleri ve TUMOSAN Motorlar1 icin Yeni
Yanma Odasi1 Tasarim

Yukarida Ozetle anlatilan teorik ve deneysel arastirmalarla optimum yanma siirecini
gerceklestiren MR-1  yanma odasinin asagidaki istiinliiklere sahip olmasi

gerekmektedir:

- Yanma odasi duvar sicakliginin (300-350 °C) sikistirma siireci sonu hava
sicakligina (600-700 °C) gore yaklasik iki kat diisiik olmasina ragmen, ¢evrim
basina piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kism1 (>%90) duvara sivanarak ¢abuk
buharlasabilir (temasla 1s1 iletim katsayisinin yiiz kat mertebede
yiikselmesinden dolay1). Yanma odasinin 6zel geometrisi sikigtirma siirecinde
olusturdugu tiirbiilansh hava ile buharlagsmakta olan yakit1 birbirine karistirip
yanma odasiin en sicak bolgesine - merkezine dogru siiriikler. Bdylece
yanma siireci esasen yanma odasinin merkezinde gergekleserek verimli bir

yanma saglanir.

- Yakitin biiyiik bir kismimin diisiik sicaklik ortaminda buharlastirilmasindan
dolay1 petrol esasli motor yakitlarinin >400 °C sicakliklarinda gergeklesen
piroliz prosesi (yakitin hidrokarbon yapisinin degigsmesiyle serbest karbon ve
hidrojene pargalanmasi) dnlenir ve boylece is ve pargacik (C) olusumu biiyiik

oranda engellenmis olur.
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- Piiskiirtiilen yakitin duvara stvanmamis %5 — 10 oranindaki kism1 daha kisa
siirede tutusur, yakitin geri kalan biiyiik bir kisminin yanma siireci ise
buharlasma ve hava ile karigsma siireglerini takip ederek gergeklesir. Boylece
yanma sirasindaki basing artis hizi bir Ol¢lide frenlenerek aniden yanma
(Sekil 4.1’de m=0,5 oldugunda yanma basincinin aniden yiikselmesi gibi)
engellenir. Bu ise NOy ve giirliltii emisyonlarinin diismesini saglayan en

onemli etkendir.

Yakitin yanma odas1 duvarina sivanmasi i¢in piiskiirtme basmeci 500 bar’1, optimum
yanma kanununu i¢in ise enjektor delik sayist 5’1 agsmamalidir. Bu durumda, direkt
piiskiirtmeli dizellerde kullanilan ¢ok delikli (7-8 adet) ve yiiksek piiskiirtme basingl
(>800 bar) pahal1 yakit piiskiirtme sistemi yerine, siradan bir sistem kullanarak hem

tiretim hem de servis ihtiyact agisindan motorun maliyetini diisiirmek miimkiindjir.

Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°)da TUMOSAN dizel motorlar
pistonlarmin yapisina ve enjektdriin silindir kafasindaki konumuna bagli ITU
tarafindan verilmis bilgiler esasinda CADEM’de tasarlanmis ve TUMOSAN’m
aracilifiyla iiretilmis MR-1 yeni yanma odasinin kesiti, teknik resimleri ve fotografi
gosterilmistir.  Motorun sikistirma oranimi  16:1, 17:1 ve 18:1 seviyelerinde
degistirmek i¢in iiretilen MR-1 pistonlarinda yanma odasinin hacmi farkli degerlerde

tasarlanmustir.

Sekil 3.7 : TUMOSAN Dizel Motorlarmnin Optimum Yanma Kanununu
Gergeklestirebilen Yeni MR-1 Yanma Odasi1 Kesiti ve Enjektorden
Piiskiirtiilen Yakit Demetlerinin Konumu
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15.82

24.22

46.27

16:1 igin kesit vy
radyls degeri: 8.7
hacim : 50.9 cm3

Sekil 3.8 : Sikistirma Orani 16:1 Olan MR-1 Yanma Odasinin Teknik Resmi

15.82
54
>
o

23.71

46.27

Ta®

17:1 kesit
radyus :8.9
hacim :47.76

Sekil 3.9 : Sikistirma Orani 17:1 Olan MR-1 Yanma Odasinin Teknik Resmi

Sekil 3.10 : TUMOSAN Dizel Motorlar1 Ailesinin Pistonlar Uzerinde Standart
(sagda) ve MR-1 Yanma Odalarinin Fotograflari
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3.5 Motor-Bremze Deney Diizenegi Test Cihaz ve Olanaklar

“TUMOSAN” fabrikasmin alistirma test odasinda mevcut olan ve motor hizini (n,

d/dak), giiclinii (P., BG) ve yakit tiiketimini (Gyi, kg/h ve b. g/BGsaat) 6lgmek icin

uygun olan su sogutmali fren-bremze baz alinarak, “uzaktan kumandali” prensiple

calisabilen deney diizenegi yapilandirilmistir. Deney diizenegi Ar-Ge ¢aligmalari igin

gerekli olan asagidaki ek Kontrol ve Olgiim cihazlar ile donatilmustur:

Emme hava debisi (Ghaya, kg/h), sicakligt (¢yaya, °C) ve basing farki (AH;, mm

su siitunu) 6l¢iim cihazlari,

Egzoz gazi sicakhigl ( feg, ‘C,0nceden mevcuttu) ve karst direng (AHeg,

mmH,0) 6l¢iim cihazlari,
Duman koyulugu 6l¢iim cihaz1 (k veya Bosch) (6nceden mevcuttur),

Egzoz gaz kirletici emisyon degerleri i¢in (NOy, CO, CO,, HC, O, 1) BILSA

Ol¢tim cihazi,

Yag sicakligi ve basing (fyas, °C Ve pya, bar) Olgiim cihazlari (6nceden

mevcuttur),

Oda (Atmosfer) sicakligi, basing ve bagil nem (foqa, “C; po, kPa; nemega, %)

Ol¢lim cihazlari,

Yakit piiskiirtme avansmin dinamik degerini (opgs) Olgen cihaz (avans

tabancasi),

Deney diizenegi ile ilgili asagidaki ek donanimlarin yapilandirilmasi 6nerilmistir:

Deney odasi1 veya motora giren havanin sartlandirilmasi (normal atmosfer,
basing ve sicakliginin sabit tutulmasi) ig¢in Sekil 3.11°deki havalandirma

sistemi,

Yakat tiiketimini kiitlesel olarak 6l¢mek icin tesisat.

TUMOSAN fabrikasinda yeniden yapilandirilmis deney diizenegi odalarmin

fotograflar Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Sartlandinlmis giris hava parametreleri: E
1) Hava basinci p,= 1000 - 1030 mbar (1,0 - 1,03 bar veya 750 - 765 mmHg) < EMAIE, BT
2) Hava sicakiigi t= 20 - 25°C - SARTLANDIRMA
S 3 UNITESI
fe
=0
= Gh
HAVA GIRIS HATTI " / H
Qiuj:’i///’:lﬂ GAZ SAYACI Minimum hava debisi
i\ Gh=500 kg/saat
_—
|:|: MOTOR istanbul Teknik Universitesi F
Makina Fakiiletsi
— — OTAM )
‘=“ Prof.Dr. Rafig MEHDIYEV
Dr. Hikmet ARSLAN :I
26 Mart 2008

Sekil 3.11 : Emme havasi sartlandirma sistem semasi.

Sekil 3.12 : TUMOSAN fabrikasinda Ar-Ge deney diizeneginin Motor ve Kumanda
odalarinin fotograflari

3.6 Motor-Bremze Deney Siiresince Olciilmesi Gereken Parametreler

Deney siiresince direkt olarak olgililen parametreler asagidaki gibidir:
- Motor hiz1 (Krank milinin devir sayisi; n, d/d),
- Kuvvet (F, kgf),
- Gig (P, BG),
- Yakat tiikketimi (miktar G, g ve siire Atya, S),

- Hava tiikketimi ve hava emis basing diisiisii (miktar Viaya, m3; stire Afpaya; S Ve

AH emmes mmH2O)a

- Oda (atmosfer) sicaklig1, basinci ve bagil nemi (042 °C; poda KPa; nemoda, %),
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- Yag sicaklig1 ve basinci (tyag, °C; pyag, bar),

- Egzoz gaz sicaklig1 ve kars direnci (feg,, °C; AH,,, mmH,0),
- Egzoz gaz duman koyulugu (k ve/veya Bosch),

- Egzoz gaz kirletici emisyon (NOx, CO, CO2, HC, A) degerleri.

Test siiresince bu parametreler Deney Verileri Formu’na kayit edilmistir ve
hesaplanan parametrelerin belirlenmesinde kullanilir. EK A’da bu formun &rnekleri

goriilebilir.

3.7 Deney Sonrasi Hesaplanan Parametreler

Asagida Olgiilen deney verileri esasinda hesaplanan parametrelerin formiilleri

verilmistir:
97/68/EC Standart ‘1na gore gli¢ diizeltme faktorii

Dogal Emisli Motor

Jo= (9 Praru hava) *((15+273)/298)™ 3.2)
Turbo Kompresorlii Motor

fo= (9Prurubava) " (1, +273)/298)" (3.3)
Burada, pyyrhava - kuru atmosfer basinci olup asagidaki formiil ile hesaplanir:

Pkuru hava(kPa) :po(kpa) = Psu buharl(kPa) (3.4)

Burada, psy bunan — havadaki su buhari basincidir. “Su Buhar1 Termodinamik Tablosu”
esasinda atmosfer sicaklig1 to (OC) ve nemine (%) bagli olarak pgy bunan asagidaki

polinomla hesaplanir;

Psu bunan(kP2)=(0,00000000288015*7,” + 0,0000002555285*," +
0,00002790361883%,° + 0,00140566365093 %, + 0,04450854766264 *1, +

(3.5)
0,61065889333077) *nem(%)/100

Giig diizeltme faktoriiniin sinir degerleri: 0,98<f, <1,02
Glig (diizeltilmis)

Pe=Pe'* fa BG ve Pe=Pe/1,36 kW
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Moment

30 %1000 * P,

M,
T *n

Nm ve Myq=M43*9,81 kgfm 3.6)

Saatteki yakat tiiketimi

3,6x@G
G, == kg/saat
Ykt Al . Kg 3.7

Efektif 6zgiil yakit tiikketimi

1000* G, ,
b =—

£, g/kWh (g/BGsaat)

(3.8)

Emilen havanin yogunlugu

_1000% p,
P = 2874 (t,. +273)

(3.9)

oda

kg/m’
Saatteki hava tiiketimi

_ 3600 * Vhava * phava

G, =
hava A t

(3.10)
hava kg/saat

Volimetrik verim

106*Ghava 311
3O*n*phava*V ( . )

strok

n, =

Burada, Vo = 2930 cm’ 3 silindirli ve Vitrok = 3908 cm’ 4 silindirli motorlarin strok

hacmidir (D/S=104/115 mm).

- Hava fazlalik katsayis1 (HFK)

G
A =——tava (€0=14,45 Kg_nava/KE_yak - teorik hava miktari) (3.12)
Eo * Gykt
Saatteki egzoz gaz ¢ikisi
Gegr= Gyak T Ghava kg/saat (3.13)
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Ortalama efektif basing

120* P,
p. = 3.14

Vs‘tr()k * n MPa ( )
Burada,
P. - efektif giic, kW; n - motor hizi, d/d, Ve strok hacmi, dm’.
- Efektif verim

3600 31

e Hb, (3.15)
Burada,

H,: dizel yakitinin alt 1s1l degeri (Dizel yakiti i¢in H, = 42,44 MJ/kg); b. - 6zgiil yakit
tiikketimi, g/kWh.

Mekanik kayiplarin ortalama basinci

n*S

p, =0,089+0,0118 * 30 MPa (S=0,115 m - piston stroku) 3.16)
- Ortalama indike basing

pi = Ppe + pm MPa 3.17)
- Mekanik verim

Nm=Pe/Pi (3.18)
- Indike verim

Ni= Ne/Mm 3.19
Indike 6zgiil yakit tiiketimi

b = ; 60?7 g/kWh (3.20)

Egzoz gaz kirletici emisyonlarin [g/saat] ve [g/kWsaat] cinsinden degerlerini

hesaplamak i¢in 97/68/EC Standardi ‘nda verilmis asagidaki formiiller kullanilir:
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NOx(g/saat)= 0,001587*NOx(ppm)*Gegz(kg/saat)

CO(g/saat)= 0,000966*CO(ppm)*Gegz(kg/saat)

HC(g/saat)= 0,000478*HC(ppm)*Gegx(kg/saat)

NOx(g/kWsaat)= X(NOx(g/saat)*WF)/Z(Ne(kW)*WF) (3.21)
CO(g/kWsaat)= X(CO(g/saat)*WF)/Z(Ne(kW)*WF)

HC(g/kWsaat)= X(HC(g/saat)*WF)/Z(Ne(kW)*WF)

Burada, emisyon 6l¢iim cihazinin yardimiyla kirletici gazlarin; NOy, CO ve HC’nin
[ppm] cinsinden Sl¢iilmiis degerleri,

Geg, — saatteki egzoz gaz cikisi,

Ne — [kW] cinsinden efektif motor giicii,

WF- uygun kirletici gazin “agirlik faktori”,

Rakamsal degerler uygun gazin molekiil kiitlesine denk gelen biiytikliiktiir (6rnegin,

NOx i¢in 0,001587).

Deney verilerinin kaydedilmesi ve sonuglarini hesaplayarak tablo ve grafik sekline
getirilmesi i¢in verilmis tiim bu formiillere dayanarak Excel dosyas1 olusturulmus ve
deneylerde kullanmak i¢in TUMOSAN’a teslim edilmistir. EK B’de Excel dosyasi

sayfalarinin kopyalar1 gosterilmistir.

3.8 Deney Olciim Sonuclar Dogrultusunda Motor Karakteristiklerinin

Belirlenmesi

Motor-dinamometre test sonuglarinin analizini yapmak ve yapilan gelistirmelerle
motor parametrelerinde iyilesme seviyelerini belirlemek i¢in deney ve hesap
sonuglarin1 kullanarak motor karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu

karakteristiklerden en 6nemlileri hiza ve yiike bagli karakteristiklerdir.

Hiza bagl karakteristiklerin belrilenmesinde, gaz kolunun sabit konumunda motor
devri minimum degerinden maksimum giligteki devirin yaklasik %10 iizerindeki
devire kadar 200-300 d/d adimlarla arttirilir (r=1000-2600 d/dak). Gaz kolunun “tam

gaz” konumunda ¢ikarilmis hiz karakteristigi ile motorun maksimum performans ve
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ekonomik degerleri; motorun maksimum gii¢, tork ve minimum 6zgiil yakit tiikketimi,

belirlenerek motorun teknik 6zellikleri tablosuna kaydedilir.

EK A — Cizelge A.1’de yer alan hiz karakteristiginin Excel dosyasinin “Deney
Verileri”, EK A - Cizelge A.2’de yer alan hiz karakteristiginin “Hesap Sonuglar1”,
Sekil 3.13’te ise bu sonuglar dogrultusunda elde edilen motorun hiz karakteristiginin
grafikleri (Giig, Tork ve Ozgiil yakit tiiketiminin motor hizina bagl olarak

degismesi) gosterilmistir.

Yiike bagl karakteristiklerin belirlenmesinde , motorun sabit bir hiz rejiminde
(genellikle maksimum giic ve moment degerlerindeki hiz rejimlerinde: nx ve ny
d/dak) motorun yiikii %0-%100 arasinda %10-20 adimlarla degistirerek artirilir. Bu
karakteristiklerle motorun yakit piiskiirtme sisteminin optimum ayarlar1 (yakit
pompasinin maksimum debisi — “tam gaz” ayari, yakit piiskiirtme avans ayar1 vb.),
farklr ylik rejimlerinde motorun verimli ¢alisip ¢aligmamasi ve egzoz gaz emisyon
degerlerin seviyesi belirlenir. 97/68/EC Standard ‘na gore traktor ve diger yol disi
hareketli ara¢ motorlarinin egzoz gaz emisyon karakteristigi “8 nokta” ’da, ny ve ny
hiz rejimlerinde cikarilmus yiik karakteristikleri esasinda belirlenir. Ornegin EK A
Cizelge A.3 ve EK A Cizelge A.4’te, 3 silindirli TUMOSAN motorunun “8 nokta”
yuk-emisyon karakteristiklerini belirlemek icin Excel dosyasinda yazilmis “Deney

Verileri” ve “Hesap Sonuglar1” gdsterilmistir.

Ar-Ge amach testlere tabii tutulacak motorlarin, en az 50 saatlik alistirma testi
sonrasinda yukarida belirtilen hiz, yiik ve 8 nokta karakteristikleri ¢ikarilir.
Gelistirilmis motorun optimum parametre ve ayarlart deneylerle tespit edildikten
sonra 200 saatlik Omiir testine tabii tutularak motorun dayanikli olup olmadigi

belirlenir. Motorun 50 ve 200 saatlik dmiir testi raporu EK-B’de verilmistir.

Cizelge 3.1 ve Sekil 3.13’ten goriildigi gibi, yiik-emisyon karakteristikleri ny=2500
d/dak hiz rejiminde yiki %100, %75, %50 ve %10 seviyelerinde (4 nokta),
ny=1500 d/dak hiz rejiminde ise yiikii %100, %75 ve %50 seviyelerinde (4+3=7
nokta) belirlenir. 8 nokta verileri motorun bosta (yiik=0) ve minimum hiz rejiminde
(n=650 d/dak) c¢aligmasi sonucunda elde edilir. Motorun [g/kWsaat] cinsinden
toplam emisyon degerleri 8 deney noktasina uygun “WF-agirhik faktori” ile

belirlenir. EK A Cizelge A.4’te goriilecegi lizere, ny=2500 d/dak rejiminde ilk 3
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nokta i¢cin WF=0,15, %10 yiikte ise WF=0,1, ny=1500 d/dak rejiminin tim
noktalarinda WF=0,1, n=650 d/dak rejiminde ise WF=0,15 degerlerindedir.

Cizelge 3.1 : Ug Silindirli Dogal Emisli Motorun Hiz Deney Sonuglari

Motor hizi Giig, N, Moment, M, Ozgill Yak. Tilk. Emisyonlar
n N, Ne | M, | Mg | b be Is NO, | co | co, | HC
d/d kW BG Nm kgfm g/kWh | g/BGsaat| Kk, m! Bosch ppm ppm % ppm
2600 37,6 511 138,0 14,1 270 198 113 392,0 200,0 6,2 9,0
2500 37,2 50,7 142,3 14,5 255 188 1,00 380,0 300,0 6,3 9,0
2400 37,2 50,6 1481 15,1 256 188 1,07 396,0 200,0 6,3 10,0
2300 37,0 50,4 153,8 15,7 265 195 1,03 416,0 300,0 6,5 9,0
2200 37,2 50,7 161,8 16,5 247 182 1,52 492,0 300,0 74 13,0
2000 36,6 49,7 174,7 17,8 238 175 1,81 480,0 300,0 6,3 8,0
1800 35,2 47,9 186,9 19,1 240 176 1,83 420,0 300,0 5,6 11,0
1600 33,4 454 1991 20,3 240 176 1,86 4840 200,0 6,2 11,0
1400 21,7 29,5 148,1 15,1 219 161 1,89 628,0 400,0 8,1 9,0

250 —— — ‘ ‘ 250
| | | |
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Sekil 3.13 : Ug Silindirli Dogal Emisli Motorun Hiz Karakteristikleri
3.9 “Optimum Yanma Kanununu” Belirleyen Teorik Arastirmalar

Icten yanmali motorlar teorisinde belirtildigi gibi dizel motorlarin verimi ve emisyon
degerleri yanma hizina bagl olarak degisebilir; yanma hizi arttirildiginda bir taraftan
motorun yakit ekonomisi yiikselerek is olusumunu azaltmakta, diger taraftan ise NOx
emisyonunu arttirmakta ve silindir i¢i basinci motor yapisinin dayanim simirini
asabilmektedir (>120 bar). Yanma siirecinde yanan yakit kesrinin degisimi (“yanma

kanunu”) yanma hizini belirleyen esas faktordiir.

Gelistirilmis matematik modelden yararlanarak 4-silindirli Stage I TUMOSAN turbo
dizel motorunda (S/D=115/104 mm, sikigtirma oranit &=17 ve asirt doldurmada
basing artig orani px/po=1,8) optimum yanma kanunu degerlerini bulmak amaciyla bir
dizi hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.14’te yanma karakterinin ti¢ farkli degerlerinde
(m=0,5; 1,5 ve 3,0) yanma siliresince yakilan yakit miktar1 ve basing artisinin
degisimi gosterilmistir. Her ii¢ halde piiskiirtiilen yakitin tutusmast U.O.N.” dan 5°

_once (yakitin tutugsma avansi 6=5° KMA) motorun devir say1 ise maksimum torka
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karst gelen n=1500 dak” olmustur. Sekil 3.14’den ve Cizelge 3.2’den gériilecedi
lizere, yanma karakteri m=0,5" e esit olan hizli yanma kanunu kullanildiginda (bu
kanun “agik” tipi klasik yanma odasinda 6 delikli enjektorden yiiksek piiskiirtme
basincit (>700 bar) kullanildiginda gerceklesir) motor peformans ve ekonomi
gostergesi olan ortalama indike basincinin (pi=1,3 MPa) ve indike veriminin
(m=0,52) en yiiksek degerlere ulasir.Ayrica, NO olusumu yiikselmekte ve motor
omrii diismekte, giiriiltli ise artmaktadir. En etkin faktoér sayilan maksimum yanma
basinci ve basing artis gradyani asiri 6l¢lide artmaktadir (pmax=13,7 MPa, dp/do. 0,66
MPa/’KMA). Diisiik hizli yanma kanunu (m=3) gerceklestrildiginde yanma siirecinin
baslangicinda az miktarda yakit yakildigi i¢in yanma prosesi 360 °KMA’ dan sonra
genigleme silirecinde gerceklesir. Bu yanma karakteri MAN-M-Prosesli motorlarda
kullanilmaktadir. Bu halde basing %40 (pmax=8,6 MPa), basing gradyani %60
(dp/da=0,28 MPa/’KMA), p; ise %15 diismektedirler. Performans ve ekonomi
faktorleri s6z konusu olmadigi halde NO emisyonu standartlarin 6ngdérdigl sinir
degerleri ancak boyle bir yanma kanunu ile saglanabilmektedir. Fakat ekonomi
faktorii vazgegilmez oldugundan motorun yanma karakteri m=1,2...1,5 olan
optimum yanma kanunuyla ¢alisabilmesi daha tercih edilen bir alternatifdir. Cizelge
3.2°’den gorildiigii gibi, bu halde azot oksit olusumu NO=750 ppm, maksimum
yanma basinct pmax=9,9 MPa, basing gradyam ise diisiik (dp/do=0,28 MPa/’KMA)
olmasina ragmen, motorun performans ve ekonomi degerleri fazla diismemistir

i=1,3” e karsin 1,2 MPa, a; =0,52” ye karsin 0,48 — kotiilesme %8 civarindadir).
p y

Cizelge 3.2 : Farkli Yanma Kanunlar1 Uygulandiginda Motor Parametrelerinin

Degisimi.
0 o, dp/do. Pis
m Pmax, MPa n; NO, ppm
‘KMA ‘KMA MPa/ °KMA MPa
5 0,5 50 13,7 0,66 1,3 0,52 1480
5 1,5 50 9,9 0,28 1,2 0,48 750
5 3,0 50 8,6 0,28 1,1 0,45 508
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Sekil 3.14 : Motor Farkli Yanma Kanunlariyla Calistiginda Yanan Yakitin Kesri ve
Silindir I¢i Basincin Degisim Grafikleri.

Yapilmis teorik incelemeler ve farkli motorlar {izerinde deneysel ¢alismalar
sonucuna dayanarak ITU’ de optimum yanma kanununu gergeklestirebilen
(m=1,2...1,5), sembolik olarak MR-1 diye adlandirilan tek dongiili ve MR-2 diye
adlandirilan ¢ift dongiilii yeni yanma mekanizmalart ve yanma odasi geometrileri
gelistirilmistir  (T.C.Patenti (Faydali Model) No: TR 2004 01674 U, 2005/08/22,
T.C. Patenti No: TR 2005 02072 A2, 2500/06/01, T.C. Patenti No:
B.14.1.TPE.0.07.01.02-2003/01040, Patent Bagvurusu No: B.14.1.TPE.194655,
2007/06769). Asagida bu yanma odalarinin Gzellikleri hakkinda bilgiler

sunulmaktadir.

3.10 Tek Dongiilii MR-1 Yanma Odasi

MR-1 Yanma Odasinin semasi Sekil 3.15’te gosterilmistir. Emme siirecinde, klasik
icten yanmali motorlarda oldugu gibi, helisel emme kanalinin yardimiyla silindire
doldurulan taze hava, sikistirma siirecinde de hizin1 belli bir seviyede koruyabilen
tiirbiilansh bir dongii hareketi olusturur. Sikistirma siirecinin sonuna yakin belirli bir
avans ac¢isinda en az ii¢ delikli enjektoriin (5) yardimiyla diisiik basingta (200-250
bar) yakit yanma odasi oyugunun (3) duvarlarina dogru piskiirtiiliir. Piiskiirtiilen
yakitin sivanmasi i¢in yanma odasi duvarimin ylizey alanini arttirilir. Duvarlarin
yuksek sicaklig1 sayesinde yakitin ¢abuk buharlagsmasi i¢in yanma odas1 oyugunun
koni agist (2a) belli bir degerde tutulmalidir. Pistonun sikistirma zamaninda oyugun

icine sikistirilan havanin diisey yoniindeki baski hizin1 ve oyugun en kiiciik ¢apinin
66



(d) silindir ¢apina (D) oranimi optimum sinirlar arasinda tutarak nispeten diisiik
basingta piiskiirtiilen yakitin giivenli olarak duvara sivanmasi ve hizla buharlagsmasi
saglanir. Yakitin duvara sivanmasini arttirmak i¢in yanma odasi oyugunun simetri
(X-X) ekseni tizerine yerlestirilmis enjektdr (5) deliklerinin yonlendirilme agist (y),
piston UON’de oldugu an piiskiirtiilen yakit demetinin iist dis kenar1 (UYD) ile
pistonun (2) yilizey alan1 (PYA) yaklagik ayni hat {izerinde olmalidir. Bununla
sicakligi 300-350 °C civarinda degisen yanma odasi duvarlarina sivanan yakit,
sikistirilmis hava sicakligindan (650-800°C) yaklasik iki kat diistik sicaklikta olan bu
ortamda daha hizli buharlasabilir. Ayrica yakitin buharlagsmasi diisiik sicaklikta
gerceklestigi i¢in yakit buharlarinin piroliz islemine ugramasi ve is (C) olusumu
biiylik oranda engellenir. Buhar haline gelmis yakit1 (3) yanma odasinin en sicak
bolgesine - merkezine dogru yoneltmek ve ¢abuk tutusarak yanmasini saglamak i¢in
acist (2p) belli bir aralikta tutulan koni c¢ikintist (4) oyugun ekseni iizerine
yerlestirilir ve oyugun duvarlari ile dibi birbiriyle (motorun sikistirma oranina baglh

olarak yanma odas1 hacminden belirlenen) bir yaricapla (R) birlestirilir.

L dl .
|
UYD

PYA \ 2[3?’@

i
D I

—D .

Sekil 3.15 : Tek Dongiilii MR-1 Yanma Odasinin Semasi

Bu nedenle yanma iglemi biiyiik oranda yanma odasi oyugunun merkezinde olusur ve
alev cephesinin, klasik yanma odalarinda oldugu gibi, soguk cidarlar yakininda
sonmesi engellenir. Boylece ¢ok delikli enjektor ve yliksek piiskiirtme basinglar
yerine, li¢ veya dort delikli enjektor ve diisiik piiskiirtme basinct (<500 bar)
kullanilarak tam yanma saglanir ve eksik yanma iiriinleri olan C, CO ve HC
azaltilabilir. Ayrica, ¢evrim basina piiskiirtiilen yakitin biiyiik bir kismi (yaklasik
%80) yanma odast duvarinin araciligryla buharlasip hava ile karigtiktan sonra
yakildig1 i¢in yanma sirasindaki basing artig hizi (aniden yanma) bir dl¢ilide frenlenir.

Boylece hem NOy emisyonunun artis1 engellenir hem de motor c¢ok yakithilik
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yetenegi kazanmis olur. Boylece dizel motorunun Onerilmis yanma odasiyla
calismast durumunda farkli yakitlar kullanildiginda performans ve ekonomi
degerlerin yiikseltilmesi, motor maliyetinin ve servis ihtiyacinin azaltilmasi, emisyon

degerlerinin ¢evre lehine iyilestirilmesi saglanmis olur.

MR-1 yanma odasinin “optimum yanma kanunu” gergeklestirebilme O6zelliklerini
deneysel olarak kamitlamak i¢in ITU “Motorlar ve Tasitlar Laboratuarindaki” 6zel bir
tek silindirli deney motorunda indikatér diyagramlari c¢ikarilmistir. Cikarilan
indikator diyagramlar1 yardimiyla yapilmis olan yanma analizi ile MR-1 yanma
odasmin, yukarida teorik olarak iddia edildigi gibi, optimum yanma siirecinin
gerceklestirilebildigi deneysel olarak kanitlanmistir. MR-1 yanma mekanizmasi
esasinda 3 ve 4 silindirli TUMOSAN motorlar1 gelistirilerek egzoz gaz emisyon
degerlerine gore dogal emisli ve turbo motorlar Stage II standardina, turbo
+arasogutuculu motorlari ise Stage IIIA standardina cevap vermektedir. Halihazirda

Stage I TUMOSAN motorlarinin seri iiretimi gerceklestirilmektedir.

3.11 iki Déngiilii MR-2 Yanma Odas1 (“MR-Proses”)

MR-2 odasinda yanma siirecinin gelisimi Sekil 3.16’da gosterilmistir. Bu yontemin
farkli tarafi, motorun yanma odasinda yanma siirecinden once, Ricardo-COMMET
yontemindekine benzer, birbiriyle ayn1 hizda ve ters yonde donen ¢ift hava
dongiisiiniin meydana getirilmesidir. iki delikli enjektér ile nispeten diisiik basingta
puskiirtillen yakit, tutugsmadan 6nce, M.A.N. M-Proses’de oldugu gibi, yanma
odasimin duvarlarina sivanmaktadir (bu yonteme, M-Proses ve Ricardo-COMMET
yontemlerindeki var olan benzerlikler oldugu i¢in, sembolik olarak “MR-Proses” adi
verilmistir). Pistonun duvarlarina sivanan yakit pistonun sicakligiyla hizla buharlasip
donmekte olan hava ile karisarak tutusmaktadir. Yanma islemi siiresince alev
cephesinin 6niinde bulunan yanma iiriinleri, olusmus olan is ve buharlagmakta olan
bir kistm yakit hava dongilerinin aracilifiyla yanma odasinin sag ve sol
bolgelerinden alinip merkeze dogru siiriiklenmektedir. Bu durumda yanma prosesi
odanin merkezinde gerg¢eklesmekte ve asirt hizli yanma olmadan da is olusumu
engellenmektedir. Boylece, direkt piiskiirtmeli dizellerde oldugu gibi, ¢ok delikli
enjektor (6-8 adet) ve yiiksek piiskiirtme basinci (800-2000 bar) yerine, iki delikli
enjektor ve diislik piiskiirtme basinciyla (200-400 bar) piiskiirtiilen yakitin tam

yanmasi saglanarak eksik.
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Sekil 3.16 : Tki Déngiilii MR-2 Yanma Odasinda Gergeklesen Yakit Piiskiirtme ve
Yanma Siireclerinin Semasi

Piiskiirtiilen yakitin buharlagmasi, klasik motorlarda oldugu gibi, yanma odas1 i¢inde
degil, yanma odas1 duvarlarinda gerceklestigi icin piroliz islemi (C’nin olusumu) ve
yanma sirasindaki basing gradyani azaldigindan optimum yanma hiz1 elde edilmekte
ve bdylece hem is (duman) ve NOx hem de giiriiltii emisyonlarinin artist
engellenmektedir. Bu durumda yakit piiskiirme avansini1 optimum sinirlarinda tutmak
miimkiin oldugu i¢in motorun performans ve yakit ekonomisi de yiiksek olmaktadir.
Ayrica soz konusu olan yontemde M.A.N. M-Proses’e benzer sekilde piiskiirtiilen
yakitin biiylik bir kismi1 yanma odas1 duvaria sivanmasindan dolayi ilk tutusmada
ancak yakitin geri kalan kii¢iik bir kism1 yer almaktadir. Bu ise kullanilan yakitin
Setan sayisina bagli olmadigindan tutusma gecikmesini arttirmaz ve motora ¢ok

yakatlilik 6zelligini kazandirir.

Iki Déngiilii Yanma Odas1 olan motorun gelistirilmesinde hava debisini (volumetrik
verimi) arttirmak ve silindirde c¢ift dongii hareketi olusturmak i¢in Sekil 3.17°deki
semaya uygun silindir basina iki emme ve iki egzoz supap uygulanmasi
ongorilmektedir. Egzoz portlarindan farklt olarak, emme portlarinin silindire
cikislari, Sekil 3.17°den goziiktiigli gibi, kivrimli (helisel) sekle sahiptirler. Bu halde
motorun giiclinli %20-25’e dek arttirmak miimkiindiir. Ayrica bu semada birbirinden
bagimsiz iki emme portunun var olmasi motoru LPG, Dogal Gaz ve Hidrojenle
calistirmak imkani saglanir. Bu durumda motorun bir emme portundan emilecek gaz
yakitinin 100%’1, havanin ise %50’1, diger emme portundan ise sadece havanin geri
kalan %50’si emilecektir. Emme ve sikistirma siireclerinde birbirinin tersine donen
cift dongiiler yanma odasinin bir bolgesinde zengin gaz-hava karisimi, diger
bolgesinde ise sadece hava yer almasiyla yakit-hava karigimin kademelestirilmesi
elde edilecektir. Bu durumda yakit-hava karigimini ateslemek amaciyla enjektor
yerine buji yerlestirerek motorun benzin, LPG, dogal gaz ve H, ile yiiksek dizel
sikigtirma oraninda (e=17-18) vuruntu yapmadan normal caligmasini saglamak

mumkindiir.
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MR-2 yanma odasi ile yliksek sikistirma oraninda motorun vuruntu (detonasyon)
yapmadan calisabilmesinin kanit1 olarak Sekil 3.18’de orijinal dizel yanma odas1 (A)
ve MR-2 yanma odas1 (B) ile ayn sartlar dahilinde (n = 3000 min™, & = 17.5, A =
1.42, ny = 0.9) calistiginda silindir i¢i yanma basincinin krank mili agisina bagli
olarak degisme diyagrami gosterilmistir. ITU’de tek silindirli 6zel bir deney motoru
lizerinde yapilan testlerle elde edilmis bazi motor parametrelerin karsilastiriimasi
Cizelge 3.3’de verilmistir. Sekil 3.18’den goriildiigii gibi, motor dizel yanma odasi
ile cahistiginda maksimum yanma basinci p,ma=7,7 MPa UON’ (TDC) dan 5 °KMA,
ayni sikistirma oraninda (¢ = 17.5) MR-2 yanma odasi ve standart LPG yakit1 ile
calistiginda is€ pmax=6,5 MPa - 11 ‘KMA gectikten sonra olugsmustur. Baska bir
degisle, MR-2 yanma odasi yanma siirecinin optimum hizla gerceklesmesini higbir
vuruntu yapmadan (diyagram iizerinde dizelde oldugu gibi dalgalanma
goriilmemektedir) saglamistir. Bundan dolay1r yanma basincinin % 15 civarinda
azalmasina ragmen, Cizelge 3.1°den goriindiigii gibi, ayni hava fazlalik katsayisi (4 =
1.42) ve volumetrik veriminde (1, = 0.9) ortalama efektif basing pme (glic) %12,
indike verimi #; %10, efektif verim 7, %8,4, mekanik verim ise #,, %1,7 civarinda

artmigtir.

Hava giris

Egzoz

Sekil 3.17 : Silindir Bagina Cift Emme ve Egzoz Supaplar1 Olan Motorun Silindir
Kapagmin Kesiti
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Sekil 3.18 : Tek Silindirli Deney Motorunun Orijinal Dizel YO (A) ve MR-2 YO (B)
ile Ayn1 Sartlar Dahilinde (n = 3000 min'l, e=1751=142,%,=0.9)

Calistiginda Silindir I¢i Yanma Basinc1 Diyagramlarinin

Karsilastirilmasi

Bunun yani sira azot oksit emisyonu da 2,66 kat azalmistir (NOx= 1200’den 450 ppm

dek diismiistiir). NOy’in diislisii basing gradyaninin diisiisti ile baglh oldugu i¢in bu

durum motor giiriiltiisiiniin de azalmasina sebep olmaktadir.Deneyimlerle tespit

edilmistir ki, MR-2 yanma odast motor giiriiltiisiiniin 4 dB(A) civarinda diismesini

saglamaktadir.

Cizelge 3.3 : Tek Silindirli Deney Motorunun Orijinal Dizel ve MR-2 Yanma Odalari
ile Ayn1 Sartlar Dahilinde (n = 3000 min'l, e=17.5,A=142,1,=0.9)
Calistiginda Motor Parametrelerinin Karsilastirilmast.

Pme, MPa Ni Ne Mm
NO.ppm  (-2.66kat) | P, ma, MPa  (-15 %)
(+12 %) (+10 %) (+8.4 %) (+1.7 %)
Diesel | MR-2 | Diesel | MR-2 | Diesel | MR-2 | Diesel | MR-2 Diesel MR-2 Diesel MR-2
0.642 0.72 0.399 0.50 0.306 0.39 0.767 | 0.784 1200 450 7.7 6.5
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3.12 TUMOSAN Turbo Dizel Motorlarinda MR-1 Yanma Odasinin
Uygulanmasi

Gilinlimiizde traktor motorlarinda da, otomobillerde oldugu gibi, turbo sarjli asiri
doldurma uygulamasi yayginlasmaktadir. Turbo Sarj uygulamasi yanma basinci ve
sicakligint asir1 degerlere ulagtirarak hem NOy emisyonu hem de Omiir-dayanaklilik
acisindan Onlenmesi zor olan yeni problemler meydana ¢ikartmaktadir. Bu bakimdan
MR-1 yanma odasi ile ¢alisacak TUMOSAN turbo dizel motorlarin gergek
termodinamik c¢evriminin incelenmesi ve durumun degerlendirilmesi projenin en
Oonemli arastirma konusudur. Bu amacla MR-1 yanma odasi ile optimum yanma
siirecinin gerceklestirilmesi sartlarinda (Vibe parametrelerinin m=1,2 ve a,=50
'KMA degerlerinde) 4 silindirli TUMOSAN motorlarinin dogal emisli ve turbolu
versiyonlarinin  ger¢ek ¢evrimlerinin termodinamik hesaplar1 yapilarak teorik
indikator diyagramlar belirlenmistir. Sonuglarin karsilastirilmast i¢in bu motorlarin
hizli yanma kanununu gergeklestiren (Vibe parametreleri m=0,5 ve 0,=45°KMA) w
tipi standart yanma odast kullanilmasi hali i¢in de hesaplar yapilmistir. Hesap
sonuglariin bir kismi Sekil 3.19 ve Cizelge 3.4’te verilmistir. Buradan goriildigi
gibi, standart yanma odas1 kullanildiginda dogal emisli motorun giicii 75 BG, 6zgiil
yakit tiiketimi 166 g/BGsaat, maksimum yanma basinct 92 bar, giiriiltii 92,4 dB(A)

ve azot oksit emisyonu 1080 ppm olarak bulunmustur.

Cizelge 3.4’ten anlasildig1 {izere motorun yaklasik ayni gii¢ ve 6zgil yakit tiikketimi
saglamasi sartlarinda MR-1 yanma odas1 optimum yanma hiz1 gergeklestirdigi icin
maksimum yanma basincin1 92’den 60 bar’a (%34), yanma giiriiltiisiinii 92,4’ten
88,5 dB(A)’ e (4 dB(A)), NO emisyonunu ise 1080°dan 588 ppm’e (yaklasik 2 kat)

kadar diistirmiistiir.

Cizelge 3.4’te 4 silindirli TUMOSAN dizel motorun turbo versiyonunun MR-1
yanma odast ve farkli sikistirma oranlarinda (e=17 ve 16) teorik olarak elde
edilebilecek parametreleri ve Sekil 3.19°da ise indikatdr diyagramlart gosterilmistir.
Burada gorildiigii gibi, turbo sarj uygulamasi ile motorun 6zgiil yakit tiikketimini
kotiilestirmeden giiclinli %30 civarinda (75’ten 99-97 BG dek) arttirmak
miimkiindiir. Sikistirma orani =17 oldugunda ise yanma basincini 92’den 88 bar’a
(%4,5), =16 oldugunda 83 bar’a (%I11) diisiirmek miimkiindiir. Gliriltiyl ise
92.4’ten 89 dB(A)’e, NO emisyonunu ise 1080°den 774 ve 669 ppm (yaklasik %50)

kadar diisiirmek miimkiindiir. Bu durumda motorun mevcut yapist ve malzeme
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mukavemeti degigsmedigi halde turbo sarj uygulamasi ile giic %30-%35 civarinda

artmaktadir.

Cizelge 3.4 : TUMOSAN Dizel Motorlarinin Hesap Parametreleri

Dogal emisli Dogal emisli Turbo dizel Turbo dizel
Parametreler Yanma Odasi Yanma Odasi Yanma Odasi Yanma Odasti
Standart,e=17 MR-1, e=17 MR-1, e=17 MR-1, e=16
Gilig, BG 75 76,5 99,1 97,5
Ozgiil yakit 166 169 168 171
Maksimum yanma
92 60 88 83
basinci, bar
Yanma giiriiltiisii,
92,4 88,5 89 89
dB(A)
Azot oksit NO, ppm 1080 588 774 669

UON

Sekil 3.19 : TUMOSAN Dizel Motorlarin Hesap Parametreleri ve Teorik indikator
Diyagramlarimnin Karsilastirilmasi (Tam yiik, n=2500 dak™")

3.13 Deneysel Calismalar

Yukarida sozii edilen MR-1 yanma odasina sahip pistonlar ve DELPHI’de iiretilmis
delik cap1 >0,3 mm, delik sayis1 ise 3-5 adet olan 6zel enjektorler kullanilarak 3 ve 4
silindirli TUMOSAN motorlarinin dogal emisli ve turbo versiyonlarina monte

edilerek fabrikanin Ar-Ge laboratuarinda ITU elemanlar1 ile birlikte bir dizi
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ayarlama, performans ve emisyon testleri yapilmistir. Motorlarin yeni pistonlarla
elde edilen gelisme seviyesini tespit etmek i¢in bu motorlarin standart yanma odali
pistonlar1 ve delik cap1 0,23 mm, delik sayisi ise 6 adet olan enjektorleri kullanilarak

deney numuneleri de testlere tabi tutulmustur.

Sekil 3.20°de 4 silindirli dogal emisli motorlarin standart ve MR-1 yanma odalari ile
n=2500 dak™ sabit hiz rejiminde ¢alistiginda 6zgiil yakit titketimi (be), is (k) ve azot
oksitleri (NOy) emisyonlarinin yiike bagl olarak degisimi gosterilmistir. Her iki
halde cevrim basina piiskiirtiilen yakit miktar1 ve statik piiskiirtme avans1 75 BG’e
esit ayn1 maksimum giicli elde etmek icin ayarlanmistir. Sekilden gortildigi gibi,
biitiin yiikk rejimlerinde, 6zellikle kismi yiliklerde optimum ve verimli yanma
gerceklestiren MR-1 yanma odasi1 daha diisiik yakit tiiketimi saglamaktadir. Buna

ragmen is ve NOy emisyonlar1 artmamus, hatta diigmiistiir.

Cizelge 3.5’te dogal emisli motorlarin farkli yanma odalari ile ¢alistiginda
2004/26/EC standardina uygun 8 nokta emisyon test sonuglar1 verilmistir. Burada
goriildiigii gibi, her iki yanma odasi kullanildiginda egzoz gaz emisyon degerleri
Stage II standartinin limit degerlerinin altinda yer almaktadir. Fakat MR-1 yanma
odas1 CO, is ve NOy emisyonlarinin daha fazla diislisiinii saglamasi nedeniyle, Stage
IITA standardini yakalamak i¢in daha {istiin imkanlarin var oldugu da gostermektedir.
Bu imkanlar ger¢eklestirmek icin deney motorlarina turbo sarj uygulamasi yapilmas,
bununla da hem tam yiikte daha fakir karisimlar (A>1,8-2,0) kullanarak yanma
zamani kirletici emisyonlar1 olusumunun ppm cinsinden bir miktar da azaltilmasi,
hem de 0zgiil giicii arttirarak g/kWh cinsinden egzoz emisyon degerlerinin

diistiriilmesi miimkiin olmustur.

Cizelge 3.5 : TUMOSAN Dogal Emisli Motorun Emisyon Test Sonuglari

I
(PM) Standart

Emisyonlar, CO HC [NOy

o/kWh seviyesi

Standart YO 4,28 0,26 16,03 10,36 |[Stage II

Yeni MR-1 YO 3,10 (0,93 [520 (0,34 [“—*
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Sekil 3.20°de turbo sarjli 4 silindirli TUMOSAN dizel motorlarmmn farkli yanma
odalart ile n=2500 dak™ sabit hiz rejiminde ¢alistiginda yiike bagh olarak 6zgiil yakit
tilkketimi (be), is (k) ve azot oksit (NOx) emisyonlarinin degisimi gosterilmistir. Her
bir motor i¢in gdsterilen bu deney sonuglart 6n sart olarak basing artis oranini
pr/po=1,8, maksimum giiciin ise 90 BG civarinda olmasini saglayacak ¢evrim basina
puskiirtiillen yakit miktarii ve piliskiirtme avansi belli degerlerde tutularak elde
edilmistir. MR-1 yanma odasit kullanan turbo motorda kompresor ¢ikisindaki hava
sicakligini 50 °C ye diisiirebilen bir arasogutucu radyator (intercooler) kullanilmustir.
Bununla da silindire giren hava yogunlugunu veya motorun hava debisini arttirarak
tam yiik rejiminde 90 BG’e esit maksimum giic daha fakir yakit-hava karigimi
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.20°den goriildiigii gibi, turbo sarj uygulanmasi ile
giiclin %20 civarinda arttirilmasina ragmen (75’e kars1t 90 BG), motor MR-1 yanma
odasi ile calisiginda NOy ve is emisyonlari artmamis, hatta fakir karigimlar
kullanildig1 i¢in bir miktar digmiistiir. Ayrica Sekil 3.21°den goriildigii gibi
arasogutucu kullanildiginda hem karigimin fakirlestirilmesi, hem de yanma zamamn
yerel sicakligin azaltilmas1 NOy’in daha fazla diisiisiine sebep olmustur. Ayrica, hizl
yanma kanununu gerceklestiren standart yanma odasi kullanildiginda motor giiciiniin
artmasiyla yanma basincinin agir1 yiikselmesi NOy’in de %40 civarinda artmasina
(648’den 908 ppm dek) sebep olmustur. Ayrica termodinamik agidan (veya indike
verimi agisindan) asirt hizli yanma avantajli olsa da, piston—biyel mekanizmasi
pargalarinin asir1 derecede yiiklenmesi ile motorun mekanik kayiplari arttigr igin
Ozgiil yakit tiketimi (b.) azalmamis, tam aksine optimum yanma kanununu
gergeklestiren MR-1 yanma odasi ile kiyaslandiginda daha fazla olmustur. Boylece
turbo sarj uygulamasi ile motor performansinin yiikseltilmesi durumunda verim ve
emisyon agisindan MR-1 yanma odasmin, yukaridaki teorik arastirmalarda

bahsedildigi iizere, avantajli olmasi deneysel olarak da kanitlanmistir.
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Standard vanma odasi, 6 delikli enjektér.
Sekil 3.20 : TUMOSAN 4 Silindirli Dogal Emisli Dizel Motorlarin Farkli Yanma

Odalar1 Kullanildiginda Yiik Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi
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Standard vanma odas1, 6 delikli enjektér,
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ME-1 vanma odas1, 4 delikli enjektir,

- -

IVMIE.-1 vanma odasi, ara sogutucu (Intercoller)

Sekil 3.21 : TUMOSAN 4 Silindirli Turbo Dizel Motorlarin Farkli Yanma Odalar1

Kullanildiginda Yiik Karakteristiklerinin Karsilagtirilmasi.
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Cizelge 3.6°da her ii¢ 4 silindirli TUMOSAN turbo dizel motorlarin 2004/26/EC
standardina uygun 8 mod emisyon test sonuglart verilmistir. Burada goriildiigii gibi,
standart yanma odasi ile calisan motora turbo sarj uygulandiginda, NOyx emisyonu
arttigi icin (6,03’ten 8,10 g/kWh dek) motorun emisyonu Stage [ seviyesine
diismiistiir. MR-1 yanma odast kullanildiginda ise kirletici emisyonlarda diisiis
saglandig1 i¢in Stage II seviyesi korunmus, hatta arasogutucu kullanildiginda Stage

IITA seviyesi yakalanmuistir.

Cizelge 3.6 : TUMOSAN Turbo Dizel Motorun Emisyon Test Sonuglart
Emisyonlar, g’kWh CO | HC | NOy | Is(PM) Standart seviyesi

Standart YO 3,01 | 0,43 | 8,10 0,30 Stage [
MR-1 YO 1,30 | 0,58 | 5,05 0,29 Stage 11
MR-1YO + Arasogutucu | 2,02 | 0,77 | 3,79 0,33 Stage I1IA

3.14 MR-1 Yanma Odali TUMOSAN Motorlarinin Sertifika Emisyon Test
Sonuclan

TUMOSAN Ar-Ge laboratuarinda yapilmis olan ayarlama, optimizasyon ve emisyon
testlerinin sonuglarima dayanarak TUMOSAN motorlar1 ailesinin ii¢ versiyon 4
Silindirli, Cap/Strok=104/115 mm olan iki adet motor hazirlanip OTAM Emisyon
Laboratuarinda sertifika testleri yapilmistir. Fotograflar1 Sekil 3.22 ve 3.23’te

verilmis bu motorlarin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

I. Dogal Emisli Ana Motor

1) Azami giicii, BG-dev/dak 75/2500
2) Azami momenti, Nm-dev/dak 265/1500
3) Sikistirma orani 17:1

4) Azami giicte strok basina piiskiirtiilen yakit miktari, mm3/strok 57

5) Azami giigte hava fazlalik katsayis1 (HFK) 1,40-1,45
6) Azami giigte volumetrik verim >0,80

7) Azami momentte strok basina piiskiirtiilen yakit miktarr, mm3/strok 65

8) Azami momentte HFK 1,35
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9) Minimum 6zgiil yakit tiiketimi, g/BGsaat
10) Emisyon standardi
II. Turbo Dizel Ana Motor
1) Azami giicii, BG-dev/dak
2) Azami momenti, Nm-dev/dak
3) Sikistirma orani
4) Azami giicte strok basina piiskiirtiilen yakit miktar;, mm?®/strok
5) Azami giigte hava fazlalik katsayis1 (HFK)
6) Azami glicte volumetrik verim
7) Azami momentte strok basina piiskiirtillen yakit miktar;, mm®/strok
8) Azami momentte HFK
9) Minimum 06zgiil yakit tiiketimi, g/BGsaat

10) Emisyon standard1

178

Stage II

95/2500
330/1500
17:1

68

1,80

>(,83

79

1,45

175

Stage 11

Bu motorun OTAM laboratuar1 Emisyon test diizenegine baglanmigs halinde fotografi

Sekil 3.23°te gosterilmistir.

Sekil 3.22 : Dogal Emisli TUMOSAN Motorunun OTAM Laboratuarindaki Sertifika

Emisyon Testleri
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Sekil 3.23 : TUMOSAN Turbo Dizel Motorlarinin OTAM Laboratuarinda Sertifika
Emisyon Testleri

1. Turbo Dizel+Arasogutuculu Ana Motor

1) Azami giicii, BG-dev/dak 90/2500
2) Azami momenti, Nm-dev/dak 320/1500
3) Sikistirma orani 17:1

4) Azami giicte strok basina piiskiirtiilen yakit miktar;, mm®/strok 68

5) Azami giigte hava fazlalik katsayisi (HFK) 2,13

6) Azami gilicte volumetrik verim 0,85

7) Azami momentte strok basia piiskiirtiilen yakit miktar,, mm*/strok 79

8) Azami momentte HFK 1,55
9) Minimum 06zgiil yakit tiiketimi, g/BGsaat 180
10) Emisyon standardi Stage 111

Bu motorlarin OTAM’ da yapilmis sertifika test sonuglart EK C Cizelge C.1, Cizelge
C.2 ve Cizelge C.3’te verilmistir. Bu verilerden, dogal emisli ve turbo dizel
motorlarin  egzoz gaz emisyon degerleri Stage II standardina, turbo
dizel+arasogutuculu motorunki ise Stage IIIA standardina cevap verdigi

goriilmektedir.

80



4. MATEMATIK MODEL VE MATLAB ARAYUZU

4.1 Matematik Modelin Ozellikleri

Istanbul Teknik Universitesi’nde dizel motorlarinin performansini, verimliligini ve
emisyon degerlerini hesaplamak i¢in Prof.Dr. R. MEHDIYEV tarafindan 6nerilmis
s6z konusu matematik model “Yanma Kanununun” Vibe fonksiyonu, Zeldovi¢’in
difiizyonlu yanma ve azot oksit olusumu mekanizmalari, Mehdiyev-Posvyanski’nin
yanmis iriinlerin denge konsantrasyonunun hesaplama metodu ve Russell’in yanma
zamani basing artis gradyani ile motor giiriiltiisiiniin ampirik formiilii kullanilarak
olusturulmustur. Yeni motorlarin tasarimi ve mevcut motorlarin gelistirilmesi i¢in

yararli olan bu matematik modelin 6zellikleri agagida belirtilmistir [9].

4.1.1 Silindir ici parametrelerin hesabi
Silindir i¢i parametreleri (silindir i¢i basing p ve sicaklik T) hesaplamak i¢in

asagidaki denklemler kullanilir:

Termodinamigin 1. Kanunu

AU =dQy —dQy — pdV “.1)
Ideal gaz denklemi
pV=R-M-T 4.2)

Piston hareketine bagli olarak silindir hacminin degisimi denklemi:

V=Fpa{[1+%J—[cosa+%\ll—ﬂsz sin’ aﬂ 4.3)

S s

Bu denklemlerde:
U : Gazlarin i¢ enerjisi, kJ/kgyai; Qu : Yanma ile agiga cikan 1s1, kJ/kgyai;
Qu : Sogutma ile atilan 1s1, kJ/kgyaii; Fp = nD?/4: Piston alan, mz;

o =7nn/30 : Krank mili donme hizi, 1/s (n: donme sayist d/d); A= 1/l;: Biyel egikligi
(krank yar1 ¢api/biyel boyu); o : krank mili donme agisidir, rad.
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Yanma ile ac¢iga ¢ikan 1s1
dQH :é:d.Hu.gc.dx (4‘4)

Burada, &;: yanma iriinlerinin A;=1’de ve T, sicaklifinda disosyasyon kayip
katsayist; g.: cevrim basina piiskiirtiilen yakit miktari, kg/cevrim; x: yanan yakit kesri

(“Yanma kanunu”), yanma baglangicinda x=0, yanma sonunda x=1.

Dizel motorlarinda x’i basit hesaplama yolu Vibe fonksiyonudur:

m+1
x=1- exp[ 6,908(iJ } (4.5)
aZ

Burada, m - yanma hiz degisimini (“yanma karakterini”’) gésteren Vibe parametresi,

a, - krank mili agis1 ("KMA) olarak yanma siiresidir.

Piiskiirtiilen yakit tutusana kadar belirli bir siire gegmektedir. indiiksiyon periyodu o;

olarak adlandirilan bu parametre Tolstoy formiilii ile hesaplanabilir:

v.-v. 1\T v.-v. 1" E 4.6)
o =6n|[~e—"e 2|5 10 grexp o =
V., & po Vx & RMTO

N

Burada V,, V. ve V; : sirasiyla, yakit pliskiirtme baslangicinda, sikistirma siirecinin

sonunda ve emme supabinin kapandig1 anlardaki silindir hacmi, m’;
¢ : Sikistirma orani; po,

T, : Atmosfer basinci, Pa ve sicakligi, K;

E: kullanilan yakitin aktivasyon enerjisi, J/kmol;

R: evrensel gaz sabiti, J/molK;

n;=(k-0,02) : politropik iis (k=cp/cy); p=(1-1,6 10-4 n)1210” : motorun dénme say1si
n’ye bagli ampirik bir katsayidir.

Sogutma sistemine atilan 1s1 Newton-Rihman formiilii ile hesaplanabilir:

de :at(Ti - Tw )Fw d6_j[! (4'7)
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Burada,

a ¢ : 181 transfer katsayisi, kJ/m2°C;

F=F+F,+F; : 1s1 transferine maruz toplam yiizey alani, m’;

Fy : yanma odasinin iist ylizey alani, m?;

Fp: pistonun ylizey alani, m’;

F, : silindirin yiizey alani, m%;

Ty = (ToFp+ TiFi+TsFs)/Fy, @ 181 transferi yapan yiizeylerin ortalama sicakligidir.

Silindir alammin pistonun hareketine bagh olarak degisimi Fe=nD*S,(a) formiiliiyle
hesaplanabilir. Fakat Denklem (4.7)’deki 1s1 transfer katsayist o, piston Ty, kafa Ty
ve silindir T sicaklik degerlerini bulmak amaciyla mevcut motorlar iizerinde kolay
olmayan deneysel ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden yeni tasarlanacak
dizel motoru i¢in kiiciik bir hata ile Denklem (4.1)’deki (dQy+pdV) parametresini
(sogutma sistemine 1s1 transferi ortaminda sikistirma ve genisleme siireglerinin

toplam isi) politrop stireglerin isi gibi asagidaki formiille de hesaplamak miimkiindiir:
dQw+pdV=pjVj[1-(Vj/Vj+1)n-1]/(n-1) (4.8)

Burada, n — sikistirma (n;=1,36) ve genisleme (n=1,26) siire¢lerinde politrop

ussudiir.

Supaplarin kapali olmasi durumunda silindir i¢indeki ortalama basing ve sicaklik

hesaplama adimi 0<0,5 "KMA alinarak, sayisal yontemle asagidaki formiillerle

hesaplanabilir;
dUu
dl =———
(e ) -M 49
_ R, MT (4.10)
Py

Burada, M: is gazlarin miktari, kmol/kgyai;

(,.c, ) :is gazlarin molekiiler 6zgiil 1s1s1, kJ/kmol"C.

0
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4.1.2 Azot oksit olusumu ve Zeldovi¢’in difiizyonlu yanma mekanizmasi
kullanilarak hesaplanmasi

Buglinkii bilgilere dayanarak dizel motorlarinda NOy olusumunun matematik-fiziksel
teorisine tam olarak hakim olunamamaktadir. Bu nedenle NOy emisyon olusumuna
yol acan faktdrleri belirlemek ve emisyonlar1 azaltmaya yonelik yontemleri bulmak
oldukca zordur. Bu zorlugu azaltmak amaciyla asagidaki teorik hesaplama yontemi
sunulmaktadir. “Genisletilmis Zeldovi¢ Mekanizmas1” temel alinarak olusturulan bu

teorik calismada asagidaki kabuller yapilmstir:

a) NO’nun iki ana (4.11) ve iki ek (4.12) reaksiyon sonucunda olustugu kabul edilir:

Ky
O+N,>NO+N
k
ky (4.11)
N+0O,<>NO+0O
k2
ks
N+OH<NO+H
ks
4.12)

ks
N, +0, <>2NO

ky

b) Bu reaksiyonlar Arhenius tipi reaksiyonlar olup alevin bulundugu hacimde

hidrokarbon yanma reaksiyonlar1 bittikten sonra gerceklesir.

c¢) NO miktar1 yakitin kimyasal yapisindan bagimsiz olup maksimum yanma

sicakligina, yanma iiriinlerinin bilesimine ve sogutulma hizina bagl olarak degisir.

(4.11) ve (4.12) reaksiyonlarina gére NO’nun krank mili agis1 ("°KMA) a’ya bagli

olarak degisim hiz1 asagidaki diferansiyel denklemle hesaplanabilir:

My, _20-5°) , R, 10° - p
= +R kmol/’KMA
da 6n bR, " |M,RT, mo (@.13)
(R, +R;)

Burada Rj, Ry, R3 ve R4 (4.11) ve (4.12) reaksiyonlarinin olusum hizlari:

R, =k -[NO]-[N]IR, =k, -[0,]-[N],
R, =k, -[N]-[OH].R, =k, -[N,]-[0,]

(4.14)

B = NO/[NO] gercek azot oksit miktarinin denge miktarina orani; [NO], [N], [OH],

[N2], [O2] bilesenlerin denge konsantrasyonlar: [kmol/kgyaiu];
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ki', ko, k3 ve k4 reaksiyonlarin hiz sabitleri, [mol/cm3 s]:

k' =31-10° -exp(-1607),k, =6,4-10° - T - exp(-31251T),

k.=42-10"k, =3,2-10" -ex : (@.15)
,=42-10" k, =3,2-10" - exp(-18900T) ;

R=8,314 kJ/kmolK evrensel gaz sabiti;
p, T, sirasiyla gaz basinci, MPa, ve sicakligi, K;
Ms, yanma iiriinlerinin toplam miktaridir [kmol/kgya].

Dizel motorlarda, ¢evrimin ortalama sicaklig1 ve verilmis Hava Fazlalik Katsayisi
A’ya gore hesaplama yapildiginda elde edilen yanma iiriinleri sicakliklari ve NO’nun
miktar1 gercek degerinden bir ka¢ kat daha diisiik ¢ikmaktadir. Bunun nedeni,
difiizyonlu heterojen yanma mekanizmasiyla calisan dizellerde, yanma firiinlerinin
yanma odas1 i¢inde Hava Fazlalik Katsayis1 (HFK)’'nin ortalamadan daha kii¢iik
oldugu belirli bir kisminda bulunmasidir. Diger bir ifade ile yerel yanma iiriinleri ve
sicakliklar1 ortalama egzoz gazi iriinleri ve sicakliklarina gore ¢ok daha farkli

olmaktadir.

Y. B. Zeldovi¢’in difiizyonlu yanma kurallarin1 agiklamaya yonelik teorik ¢aligsmalari
dizel motorunun yanma odasindaki yerel bilesenlerin ve sicakliklarin hesaplanmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu c¢alismalara goére Onceden birbiriyle karistirilmamis
karigimlarda yakit ile hava yanma zamani karistirildiginda yanma sonucu meydana
gelen yanma {rlinleri ve sicakliklari, A;=1 (stokiyometrik) homojen karigimin
yanmasi sonucu meydana gelen iirlin ve sicakliklarla ayni olur. Bilindigi gibi
dizellerde yakit ile havanin karistirilmasi ile yanma arasinda ¢ok kiiciik bir zaman
farki vardir ve yanma islemi diflizyonlu yanma kurallar1 ile gergeklesir. Bu nedenle
cok fakir (A >1,4) karisimlarda bile yanma yerel olarak yaklasik A;=1 sartlarinda
gerceklesir ve yanma iriinleri, NO emisyonu ve sicakliklar1 A;=1 sartina gore
belirlenebilir. A >1 oldugunda, stokiyometrik karistmin yanma odasinda tuttugu

hacim orani:
Yanmadan Once vi=1/ A,

tanmadan sonra (hacimleri kiigiik oldugu i¢in artik gazlar ihmal edilir) vo=pvi=p/ A

olur.
Burada p =M,/M;, A;=1 ortamindaki molekiiler degisim katsayisidir.
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Azerbaycan Teknik Universitesi’nde yapilan cesitli deneyler ve ¢alismalar
gostermistir ki, NO olusumunun baglangici olarak hesaplamalarla elde edilen
maksimum yanma basinci pmax’in kabul edilmesi durumunda, hesaplama sonucu
bulunan NO degerleri gergcek deney verileriyle biiyiik oranda ortlismektedir. Bu
durumu sdyle aciklayabiliriz: Birincisi, azotun oksitlenmesi esas yanma reaksiyonlari
bittikten sonra, yani hizli yanma periyodundan sonra baslar. Ciinkii hidrokarbon
bilesenlerinin yanma hiz1 azotun oksitlenmesinden en az 100 kat daha hizh
olmaktadir. ikincisi, yanma {iriinlerinin maksimum sicaklig1, basincin maksimuma
ulagsmasindan sonra, yani yanma basincina ilaveten yanma iiriinlerinin adyabatik
olarak sikistirilmasi bittikten sonra olusur (Mach Etkisi). Bu sartlar ¢ergevesinde
yanmis gazlarin yerel sicakligi T,’i (Teorik dizel ¢evriminde A;=1 olan karigimin

maksimum gaz sicaklig1) asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

¢.H, (¢ ): +8315a, |1, —273) =

Sl (T. -273
/11L0(1+n)+ wC, mc,,),o(z ) (4.16)

Burada

&q: disosyasyon 1s1 kayip katsayist;

L,: tam yanma i¢in gerekli teorik hava miktari, kmol/kgyai;

vy artik gaz katsayist;

0lp = Pmax/Pe : basing artis orani (yanma basincinin sikistirma basincina orant);

T.: sikistirma sonu sicakligi, K;

(e, ) ve (,¢,); :havanm sabit hacimdeki 6zgiil 1s1s1 ve yanma iriinlerinin (A=1

icin) sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1dir, kJ/kmol °C.

Silindir i¢indeki basing maksimum degerine ulastig1 an Denklem (4.16) kullanilarak
yerel sicaklik bulunur ve Denklem (4.13)’iin yardimiyla NO’nun kinetigi de paralel
olarak hesaplamaya katilir. Bu diferansiyel denklem 4. dereceden Runge-Kutta
metodu kullanilarak ¢oziiliir. Bu arada yerel sicakligin degisimi adyabatik bagintidan
hesaplanir:

%

T, =T,(P/ Puax) (4.17)

Burada k, A;=1"de yanma iiriinlerinin T,, sicakligindaki adyabatik iissiidiir.
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Yanma odasinin tim hacmindeki NO’nun mol miktar:

M, =v, - [NO]=£[NO
No = U» [ ] 1 [ ] kmol/kgyakit, (4.18)
Ortalama A>1 sartlarindaki yanma iiriinlerine gore konsantrasyonu ise
[vo]= Yo oo 4.19)
M, ppm’dir.

Yakitin bilesimindeki C, H ve O elementlerinin kiitlesel kesirleri belli ise M;’yi A’ya

bagl olarak asagidaki formiille hesaplayabiliriz

M, =%+%+0,208~(/1—1)-L0 1079221, (4.20)
4.1.3 Yanmus iiriinlerin denge konsantrasyon hesabi

Denklem 4.14°deki [NO], [N], [OH], [Nz], [Oz] bilesenlerinin denge
konsantrasyonlar1 ve disosyasyon kayip katsayis1 &g Mehdiyev-Posvyanski metodu

ile asagidaki gibi hesaplanir.

Deneysel olarak tespit edilmistir ki, motorun egzoz gazlar1 20’den fazla gaz bileseni
icermektedir. Fakat bu bilesenlerden sadece 11’1 (CO,, CO, H,O, H,, H, O,, O, OH,
N2, N, NO) hesaba katilir, digerleri ise miktar itibariyle ¢ok diisiik olduklarindan

dolay1 hesaba katilmaz.

Yanma esnasinda temel denge reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

CO, > CO+50,+0.,:;H,0>H,+50,+0,;
H,O-OH+1H,+0Q,:;H, &H+H+0,;0, >0+0+0,; 4.21)
N, &>N+N+Q,;N,+0, <>2NO+Q,,

Burada Qco, Quz ...Qno 1lgili reaksiyondaki 1s1 olusumudur.

Bilesiklerin denge konsantrasyonlarini hesaplamak i¢in 11 denklemden ibaret bir

sistem olusturmak gerekir. Sistemin denklemleri agagidaki gibidir:
a) Bilesiklerin kiitle korunumu kanunu denklemleri

CO; miktar1 i¢in:
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C
Moo, + Moy = (147, 4.22)

co,

H,0O miktari igin:

C
Mo +My, = E(l +7,); (4.22)

1 1 H
MHZO+MH2+EMH+EM0H :7(1+7r) (4.23)
O, miktari i¢in:

1 1 1 1 1 0]

Mo, + Mo, 4= My = My + Moy - Mo+ M =(32+0,21,1L0)(1+y,,) (4.24)
N, miktart igin;
My ++M,+3M, =0,792-L,(1+7,) (4.25)

b) Kiitle etkisi kanunu denklemleri

0,5 0.5
K ) MCOZ ( p J HO [ p J .
1 s
Mco \/1‘/[02 MZ M \/ MZ
M - M 0.5
K, =——"=2 ( £ J | L (4.26)
3 ZM()HVA/[HZ M, MHz M,
0.5 0.5
M M M
K, = 0 ( V4 J K, = My S VR = N ( V4 ]
VMUZ Mz Moz MNz MNz MZ

Burada, C, H, O - sirasiyla karbonun, hidrojen ve oksijenin yakittaki kiitlesel

kesirlerti;

Mco2, Mco...My - ilgili bilesiklerin miktart;

Ms - toplam mol miktar1, kmol/kgyax;

L, - birim yakat kiitlesini tam yanmasi icin gerekli teorik hava miktari, kmol/kgyaius,
A - hava fazlalik katsayist,

vr — artik gaz katsayisidir.
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Denge reaksiyonlarin hiz katsayilar1 Ky gaz sicakligit T’ye bagh olarak asagidaki

formiillerle hesaplanir:

K, =3,4464-107 7" exp(69100/1,986T);

K, =24,1546-107 T~ exp(59000/1,986T);

K, =15,0960-10*T """ exp(68920/1,986T);

K, =1,3172-107"* exp(-52200/1,986T); (4.26)
K, =1,5654-10*T**"* exp(—59700/1,986T);

K, =6,0469T """ exp(~21790/1,986T);

K, =0,7977-10*T*** exp(—113500/1,986T)

Lineer olmayan denklemlere sahip s6z konusu denklem sistemini ¢ozmek ve
bilesiklerinin  ger¢ek degerlerini  bulmak icin bir hesaplama programi

olusturulmustur.

4.1.4 Giiriiltii emisyonunun hesabi
Yanma isleminde basin¢ gradyaninin maksimum degerine (dp/da)m.x [MPa/s] bagl
olarak motor giiriiltiisiinii (G) desibel [dB(A)] cinsinden belirleyen ampirik formiil

asagida belirtilmistir:
G=87+0,85(dp/d0)max ~ dB(A) 4.27)

Bu formiil, M.F.Russell tarafindan LUKAS Industries Noise Center’de ¢esitli dizel
motorlari kullanilarak yanma giiriiltiisii ile basing gradyan1 arasinda deneysel verilere
dayanarak uyarlanmistir. Bu formiilden de goriildiigii gibi, motor giiriiltiisii yanma
siirecinde basing gradyaninin (veya yanma hizinin) maksimum degeri ile lineer
olarak degismektedir. Baska bir deyisle yanma hiz1 artik¢a motor giiriiltiisti de aym

orantida artmaktadir.

4.2 TUMOSAN Stage I1IB Motorunun Tasarimu ile ilgili Teorik Arastirmalar

4.2.1 Teorik arastirmalarin amaci

Gelistirilmesi 6ngoériilen TUMOSAN Stage III motorlarinin teorik olarak elde
edilmesi gereken parametreleri Cizelge 4.1’de 4DT39T Stage Il motorunun verileri
ile karsilagtirilmistir. Buradan goriildiigii gibi giictin 95 BG’den 105’e¢ kadar
artirllmasi (%10 civarinda), yakit tiikketiminin <170 g/BGh, NO emisyonunun ise
<300 ppm olmast hedeflenmistir. On sart olarak motor blogunun, piston-biyel

mekanizmasinin mevcut mukavemetini koruyarak yapisal degisiklikler yapilmamasi
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(malzeme ve konstriikksyon agisindan), sogutma ve yaglama sistemlerinin mevcut
halini korunmasi diisiiniilmiistiir. Bu sartlar1 saglamak i¢in teorik aragtirmanin amaci
sikigtirma orani (g), turbo basing artis oranmi (pi/p,), hava fazlalik katsayisi (A),
intercooler sogutma sicakligini (Ti,) optimize ederek yeni motorun istenilen
performans ve emisyon degerlerini elde etmektir. Lakin bu halide motor
dayanakliligin en etkin parametresi olan maksimum yanma basincinin Stage II.
motorundaki seviyesini (p,<113) asmayacaktir. Eger bu sart korunursa mevcut
motorun silindirler blogu, piston-biyel mekanizmasi, krank ve kam millerinde,
motorun mevcut sogutma ve yaglama sisteminde yapisal degisimlere gerek kalmaz.
Boylece yeni motorun sadece silindir kafast ve bu kafaya baglanan parcgalarin
(enjektorler, supaplar, emme ve egzoz manifoltlar1 vb.) tasarim ile ilgili bilgilerin

elde edilmesinin yeterli olacag: diisiiniilmiistiir.

S6z konusu yeni motorda, yeni nesil dizel motorlarinda oldugu gibi, silindir basina 4
supap uygulamasi da on sart olarak kabul edilmistir. Burada amag¢ volumetrik verimi
arttirmak, MR-2 yanma odasinda birbirinin tersine donen cift tiirbiilansli hava
dongiisii olugturmak ve yanma odas1 eksenini silindir ekseni iizerine getirerek yakat-
hava karigimi olusumu ve yanma siireglerinin gergeklesmesi i¢in daha avantajh
ortam yaratmaktir. Hesap ve akiskanlik analizi ile tespit edilmistir ki, 2 supaplh
konstruksyondan 4 supapliya doniistiikte volumetrik verim n,= 0,85’den 0,90’a dek
artabilir. Bu ylizden asagilarda incelenen hesap sonuglarinda volumetrik verim n

=0,90 alinmustir.
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Cizelge 4.1 : TUMOSAN Stage II ve Stage 111 4DT39T Motorunun Teknik

Ozellikleri
Stage I Gelistirilmesi
Parametreler motorunun ongoriilen Stagelll
Degerleri motoru degerleri
Silindir Sayis1 (i) 4 4
Silindir Cap1 (D) [mm] 115 115
Strok (S) [mm] 104 104
Devir Sayist (n) [d/d] 2500 2500
Toplam Strok Hacmi (V) [cm’] 3907 3907
Sikistirma Orani (g) 17 Optimize edilecek
Hava Fazlalik Katsayisi (1) 2.04 Optimize edilecek
Volumetrik verim (1) 0.85 0.90
Turbo Basing Orani (py/po) 1.8 Optimize edilecek
Intercooler sogutma sic. (Tj,) [°C] 50 Optimize edilecek
Vibe Katsayisi (m) 1.2 1.2
Yanma Bas1 Avansi (0) [PKMA] 3-5 Optimize edilecek
Ortalama Piston Hiz1 (w,) [m/s] 9.58 9,58
Efektif Glig (Ne) [BG] 95 105
Tork (M,) [Nm] 268 290
Ozgiil Yakit Tiiketimi (b,) [g/HPh] 173 <170
NO, emisyonu [ppm] 4173 <300
Maksimum yanma basingt p, [bar] 113 <113
Emisyon seviyesi Stage II.(Faz II) | Stage III. (Faz III)

4.2.2 Matematik modelin MATLAB program dilinde yazilim

Yeni motorlarin tasarlanmasi igin gerekli olan bilgileri elde etmek amaciyla
olusturulan matematik model MATLAB Programi dilinde yazilmistir. Matematik
modelin, Matlab GUI arayiiziinde olusturulan hesap programi sayesinde motor
parametrelerinin etkilerinin incelenmesi ve bu sayede optimizasyon ¢alismalar1 daha
az zaman almaktadir. Sekil 4.1’de yazilimin ana sayfasi gosterilmistir. Buradan
goriildiigli gibi, ana sayfanin sol tarafindandaki kutucuklarda motor parametreleri

(silindir sayisi, ¢ap, strok, devir sayisi, sikistirma orani, volumetrik verim), motorun
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calisma sartlar1 (lambda, doldurucu basing orani, ara sogutucu sicakligi, piiskiirtme
avansi, plskiirtme siiresi, vibe katsayisi, 1s1 kullanim katsayisi, disosasyon kayip
katsayis1), yakit parametreleri (C, H, O, alt 1s1l deger, m,, yogunluk), termodinamik
katsayilar (sikigtirma siireci politrop iissii, genigleme siireci politrop iissii), ortam
sartlar1 (P,, T,) verilmistir. Orta kisminda grafikler, sag tarafinda da motordan teorik
olarak elde edilen sonuglar bulunmaktadir. Ust grafigin sol “y” ekseninde yanma
oldugu ve yanmanin olmadig1 durumlarda silindir i¢i basing degisimi degerleri, sag
“y” ekseninde yanan yakit kesri ‘x’ degisimi bulunmaktadir. Orta grafikte, “y”
eksende silindir ic¢i yerel sicakliklar (NO hesabinda yanma siireci 3 bolgeye
ayrilmistir, bu yiizden her bolge i¢in ayr1 yerel sicakliklar gosterilmistir Ty1,Tyo Tys. )
ve silindir i¢i cari sicaklik degerleri bulunmaktadir. Alt grafikte, yanma sonu olusan

NO emisyon degerleri verilmistir. NOy her ii¢ bdlgeden alinan ortalama NO

emisyon degerini vermektedir. Bu grafiklerin hepsi “x” ekseninde axma(®) ‘a gore

108 361

£21.6801

¢izilmistir.
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Sekil 4.1 : MATLAB Yazilim Programinin Ana Sayfasi

Olusturulan matematik modelin dogruluguna kanitlamak i¢in Cizelge 4.2°de OTAM
labratuvarlarinda deneyi gergeklestirilmis olan 4DT39T Stage II. motorunun deney
verileri ile matematik modelin yardimiyla elde edilen hesap verileri ve deney

verilerinden sapma yiizdeleri karsilastirilmistir. Cizelge 4.2°den goriildiigii iizere
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sapma yiizdeleri olduk¢a azdir. Bu da olusturdugumuz matematik modelin

dogrulugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2 : Deney Verileri ile Matematik Model Verilerinin Karsilagtirilmasi

] Deney
Matematik
Deney Verileri Verilerinden
Model Verileri
Sapma Yiizdeleri
Giig
95,6 98.4 +%2.8
N, [BG]
Tork
268 276 +%2.9
M, [Nm]
Ozgiil Yakit Tiiketimi
173 168.6 -%2.9
b, [¢/HPh]
Strok Basina Yakit
N 67,8 66 -%2.6
AV[mm /cycle]
NO emisyonu
417.3 413.7 -%0,8
NO [ppm]

4.2.3 Stage I11 motorun teorik incelemelerinin sonuclari

Yapilmis teorik hesaplamalar ve incelemeler esasinda proje kapsaminda
tasarlanmasi planlanan Stage III motorun bulunan ve istenen parametrelerin
karsilastirilmast Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi A, €, p/po, Tin
parametrelerinin optimizasyonu ile yeni motorun giiciiniin %10-12 arttirilmasi (95°e
karst 105-107 BG), yakit tiiketiminin 170 g/BGh’in altinda kalmasi (164) ve  NO
emisyonunun ise 300 ppm sinirin1 agmamasi saglanmistir. Ayrica maksimum yanma
basincinin 106 bar olup istenen 113 bar seviyesini agmamasi motorun mevcut

mukavemetinin korunmasini saglanmstir.
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Cizelge 4.3 : Tasarlanmasi Planlanan Stage III Motorun Teorik Olarak Bulunan ve
Istenen Parametrelerin Karsilastiriimasi

Proje kapsaminda motordan

Teorik olarak

Parametreler istenen parametreler bulunmus
parametreler
Efektif Giic (N)/ [BG]/[d/d
) 105/2500 107/2500

Devir(n) ]
Tork (M,)/Devir (n) [Nm] 365/1500 356/1500
Ozgiil Yakit Tiiketimi [g/BGh]

<170 164
(be)
Volumetrik verim (1) - 0,90 0,90
Hava Fazlalik Katsayist -

Opt. degerinde 2,3
0y
Sikigtirma Orani (g) - Opt. degerinde 18
Turbo Basing Artig Orant | - .

Opt. degerinde 2,2
(P/Po)
Intercooler sogutma [°C] _ 55

Opt. degerinde
sicaklikligr (Ty,)
Yanma Bas1 Avansi (0) [PKMA] Opt. degerinde 0
Maksimum yanma [bar]

<113 106
basinci
NO emisyonu [ppm] <300 296
Giiriilti dB(A) 90 90,47

Yukarida sunulmus teorik arastirmalarin ve incelemelerin sonucu olarak, seri

tiretimde olan mevcut motor blogunun, piston-biyel mekanizmasinin, sogutma ve

yaglama sistemlerinin kullanim imkanini saglamak sartiyla, tasarlanmasi 6ngoriilen

motorun sadece silindir kafasinin yeni bir modelini gelistirerek, yiiksek performansa,
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verime, dayanikliliga sahip olan ve Stage III emisyon standardina cevap veren yeni

bir motor gelistirmek miimkiindjir.
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5. SILINDIR KAFASININ TASARIMI VE DiGER SiISTEMLERIN SECiMi

5.1 Silindir Kafasinin Tasarim
5.1.1 Hesaplanan parametreler

5.1.1.1 Emme Siireci Gaz Parametrelerinin Hesaplanmasi

Emme sonu basinci;

P,=F.~1p, (5.1)
pp B D0 p, (52)
¢ 2-10°

Doldurucu sonrasi hava yogunlugu (turbosarjin sikistirma politropik {issii ng=1.7

kabul edildi.);

py =210 (5.3)
© 2871 '

L (5.4)
P

o

T,=T,

o

p %
[

1.7-1

T, = 295-(1.8)[7j =375.78°K =102.78°C

_0.18-10°
Pr=287.375.78

p, =1.67kg / m’

Emme portu direng ve hiz katsayilar1 p>+£=3,45 (emme supabinda ortalama hiz ©®=83

m/s degerlerine gore);

2
34583 167 4 161pa

P =0.18- g
2-10 olarak bulunur.

Emme sonu is gazi sicakligi ise;
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_L+AT+y,T,
I+,

T

a

(5.5)

Burada AT taze dolgunun emme siiresince motorun sicak ceperlerinden aldig1 ek

1sidan kaynaklanan sicaklik artisidir. Dizel motorlar i¢in bu deger asir1 doldurma

oldugunda AT =(-5)...10°K araligindadir. Burada AT =10°K olarak kabul

edilmistir.
Artik gaz katsayist;
_ B, +AT)
" TT(eP,-P) (5.6)
0.174)(295+10
( X ) 5.7)

7 T 744,92 [(17)(0.16)-0.174)]

r - 295+10+(0.029)(744.92) _ - 10
1+0.029 dir.

5.1.1.2 Silindir kafasinda ¢ift emme ve egzoz portlarimn yerlestirilmesi

Sekil 5.1° de gosterildigi gibi, MR-1 yanma mekanizmasini s6z konusu motorda
gerceklestirmek i¢in silindir kafasinda ayni giris alanina sahip catal sekilli, ayn1 yone
bakan ¢ift helisel emme portu uygulamak gerekmektedir. Bu portlarin ayni yonde
olmas1 silindire girisindeki hava dongiilerini tek bir dongiiye doniistiiriir. MR-2
yanma mekanizmasinda ise birbirinin tersine yerlestirilmis ¢ift helisel emme portu
uygulamak gerekmektedir. Bu portlarin ters yonde olmasi silindir girisindeki hava

dongiilerini ters yonli ayni hizl iki dongiiye doniistiiriir.
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Sekil 5.1 : Emme ve Egzoz Kanallarinin Silindir Kafasina Sematik Yerlesimi

Spiral tasarima sahip helisel emme portlar1 bazi direkt piiskiirtmeli i¢ten yanmali
dizel motorlarinda oldugu gibi orijinal TUMOSAN 4DT39T motorunda da
kullanilmaktadir. Bu tiir emme kanallart ile silindir i¢ine giren havanin oldukca
kuvvetli bir girdap seklinde yanma odasina beslenmesi ve hava ile yakitin burada
karigsmasi saglanir. Helisel emme portlar1 genelde diiz bir kanal seklinde baslar, daha
sonra girdap olusturan spiral bir kanalla devam eder ve yanma odasinda son bulan
silindirik bir bogaz ile biter. igeri emilen hava oncelikle diiz kanalda yoluna devam
eder, daha sonra emilen hava spiral bolgeye iletilir ve havaya girdap hareketi bu
bolgede verilmis olur, en sonunda ise hava silindirik bogazdan gegerek silindire veya
yanma odasina iletilmis olur. Helisel emme portunun sahip oldugu spiral bolge
uygun sekilde tasarlanarak; emilen havaya istenen girdap hareketi akisin verimliligi
bozulmadan verilebilir. Bu tiir emme portunda emme kanalinin spiral bolgesi, emme
supabina destek olan emme kaydina sarilir ve tegetsel olarak spiral bolgenin altina
dogru bir silindirik bogaz olusur. Bu konudaki ¢aligmalarimizin amac ¢ift helisel
emme portunu, akis verimliligini veya volumetrik verimi diisiirmeden silindirde ¢ift

ve tek girdapl akis olusturacak sekilde tasarlamaktir.

Egzoz siirecinde silindir igindeki artik gazlari daha iyi siliplirmek ve enjektor
memesinin yanma odas1 merkezinde yer alabilmesi i¢in egzoz supap sayisini da iki
adet olarak se¢mek sarttir. Egzoz portlarinin gaz akisina karst miimkiin oldugu kadar
az diren¢ yapmasi icin, klasik uygulamalarda oldugu gibi, silindirik profile sahip
olmasi istenilmektedir. Aym ¢ikis alanina sahip catal sekilli ¢ift egzoz portu emme
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portuyla, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi, aym1 simetri ekseni iizerinde yer almasi
gerekmektedir. Emme ve egzoz portlarinin bu sekilde tasarlanmasi ile hem yanma
stirecinin istenilen hava ortaminda gerceklesebilmesi, hem de supap sayisinin artmasi
sebebiyle motorun volumetrik veriminin artirilmasi ongoriilmektedir. Sonug olarak,
yanma slirecinin bir taraftan duman liretmeden tam olarak gerceklesebilmesi, diger
taraftan ise silindir ic¢indeki egzoz gazlarmin siipiiriilmesi ve daha fazla hava
emilmesiyle motorun performans ve emisyon kalitesinin yiiksek seviyeye

ulastirilmast hedeflenmistir.

5.1.1.3 Cift emme supaph motorun voliimetrik veriminin analitik hesabi

S6z konusu motorun gelistirilmis silindir kafasinda iki emme supabi yer aldig1 icin
¢ift emme portunun toplam kesit alan1 artarak hava dolgusunun silindire gegis hizini
azaltacaktir. Bu ise havanin akig direncini diisiirerek silindirde basing kaybini

azaltacak ve boylece motorun voliimetrik verimini arttiracaktir.

Yaptigimiz tasarim ¢aligmalarinda mevcut motorda kullanilan 45 mm ¢apli tek emme
supab1 kaldirilmig, yerine iki adet, maksimum ¢apta se¢ilmis 39,3 mm’lik emme
supaplari yerlestirilmistir. Yanma odasina giris boliimiinde orijinal portun bogaz ¢ap1
dp eski=37 mm’ dir. Benzer sekilde yeni tasarlanan 4 supapli motorda kullanilacak
olan 39,3 mm capl supaplar icin bu deger dp e, =30 mm olmustur. Buradan emme

portunun silindire giris boliimiinde kesit alanlar;
— 24 103 a2 _ 204 — £1003 a2
Fb_eski = Tl:(deski) /4 = 1,07 10 m ve Fb_yeni = n(dyeni) /4 = 0,75 10 m

Supaplarin tam agik oldugu durumda olusan konik agikligin alan
F=Fyl,1 (5.8)

bagintisindan hesaplanir;
Fs_eski = Fb_eski /131 = 0’97*10_3 m2
Fs yeni = Fo yeni/1,1= 0,68%107 m”.

Pistonun ortalama hiz1 v, belli oldugunda hava dolgusunun silindire ortalama giris

hiz1 agagidaki ifade ile hesaplanabilir ;

va= vy Fyfi F (5.9)
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Burada i;, emme supap sayis1 ve F,= xD’/4 =8 49%*] 03 m’ , ¢cap1 D=104 mm olan

silindirin kesit alanmdir.

Motor devir sayis1 n=2500 d/dak, piston stroku ise S=115 mm oldugunda, v,= nS/30
ifadesinden 9,58 m/s olarak bulunur. Tek emme supapli orijinal motorda hava
dolgusunun silindire ortalama giris hiz1 vy i=83,28 m/s, ¢ift supapli motorda ise
Vd yeni=03,34 m/s olarak bulunur. Burada goriildiigii gibi, ¢ift emme supapli motorda
toplam hava gecisi kesit alan1 arttifindan dolay1 dolgunun silindire giris hiz1 83,28’
dan 63,34 m/s’ ¢ %24 azalarak diismiistiir.

Motorun emme siirecinde Veune ortalama hizi ile silindire giren hava dolgusu akisi
sikistirilamaz olarak kabul edilir ve daimi akis halindeki Bernoulli denkleminden

emme siirecindeki basing kaybi1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir ;

Ap = 0,5 (B*+Eemme) Vemme Po's (5.10)

Burada, (8’ +Eemme )=3,0 -4,0 degerlerinde olup, akis hiz1 ve direnci ile ilgili boyutsuz
katsayilaridir; p, havanin yogunlugudur. Buna gére basing kaybt (8 +Emme )=3,45 ve
Pk eski = 1,76 kg/m3, Pr_eski = 2,30 kg/m3 alinarak asagidaki degerlerde bulunur;

2 supapli motor i¢in
Apesii = 0,5%3,45 (83,28)° 1,76* 10°° = 0,0211 MPa,
4 supapli motor i¢in
APyeni = 0,5%3,45 (63,34)° 2,30* 10° = 0,0159 MPa,

Emme siireci sonu silindirde olusan hava basinci p, = pi - Ap ifadesinden asagidaki

degerlerde bulunur;
Pa esi = 0,18 —0,0211 = 0,1459 MPa
Da_yeni = 0,22 — 10,0140 = 0,2040 MPa

Emme siireci sonu basing belli ise volumetrik verim asagidaki sekilde hesaplanir;
M = Tic (6pa — P/(Ti +AT)(e — 1) i (5-11)

Burada,
Pr, Ty sirasiyla atmosfer basinci ve sicakligi,

¢ sikistirma orani,
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p» €gzoz sonu artik gaz basinci,
AT hava dolgusunun motor cidarlar1 1s1sindan olusan sicaklik artisidir.

S6z konusu motor i¢in bu parametrelerin degerleri olan py o= 0,18 MPa, pi yeni=
0,22 MPa, Ty esi= 384 K, Tk yeni= 328 K, €esti=17, eyeni=18, AT=10 K ve p,=0,174

MPa kullanilarak velumetrik verim i¢in asagidaki degerler bulunur:
Ny eski =384(17*0,1459 — 0,174)/(384+ 10)(17 — 1)*0,18= 0,84
Nv yeni =328(17%0,2040 — 0,174)/(328+ 10)(18 — 1)*0,22= 0,90

Goriildiigii gibi, ¢ift emme supabi kullanildiginda volumetrik verim %6 artarak
n,=0,84" den 0,90 e ulagsmistir. Bu durumun motor performansina etkisini incelemek
amaciyla tarafimizdan gercek ¢evrimin termodinamik hesabi yapilmistir. Hesap
sonuglarina gore sadece volumetrik verimin %6 civarinda artig1 ile motor giiciiniin
P.=95,6" ten 107 BG’e dek ylikselmesi (%12 artma) , 6zgiil yakit tiiketiminin ise b,
= 173 ten 164 g/BGsaat dek azalmasi (%6 azalma) beklenmektedir.

5.1.1.4 Cift emme portundaki akisin sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) yontemi
ile incelenmesi

Dort supaph tek dongiilii ve ¢ift dongiilii motorun volumetrik veriminin yukaridaki
daimi ve sikistirilamaz akis yaklasimi ile yapilan analitik hesabindan goriildiigl gibi,
iki emme supabi uygulamasinda volumetrik verim artiginin esas nedeni silindire
giren hava kesit alaninin artmasindan dolay1 hava dolgusunun silindire girig hizinin
vg= 83,28 dan 63,34 m/s’ ¢ azalmasidir. Burada eski ve yeni emme portlarinin akis
direnci ve hiz katsayilarmin  ayni yani  (B*+Eemme) =3,45 oldugu varsayilmustir.
Emme portu silindire giris agzindaki bu hiz degerinin (vq = 63,34 m/s) emme
magasinin tasariminda da yakalanmasi amaciyla Ansys CFX programindan
faydalanarak emme kanali geometrisi olusturulmustur. Emme portunun analitik
degerlere yakinsayan son geometrisinin analizleri asagida ayrintili sekilde

incelenmistir.

Ansys CFX programi kullanildiginda, sinir sartlart 4 supapli motorun gergek

cevriminin termodinamik hesap sonuglar1 esas alinarak, emme portu girisindeki

basing sirasiyla 2,2 bar (222915 Pa), emme portu ¢ikisindaki (diger bir deyisle

silindir girisindeki) basing 2,04 bar (217038 Pa) degerlerinde kabul edilmistir. Port

i¢i piurizliligl, kum maca dokiim pirizliliglini temsilen 50 um alinmis ve

ceperler adyabatik kabul edilmistir. Hesaplamalarda k-epsilon tiirbiillans modeli
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kullanilmistir. Ansys ICEM CFD programinda ¢ift dongiilii kanallar i¢in olusturulan
ag yapist Sekil 5.2 te, ANSYS CFX programinda olusturulan tek dongiilii ve cift

dongiilii kanallar icin sinir sartlar1 Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

Sekil 5.2 : Cift Dongiilii Emme Kanallari i¢in Olusturulan Ag Yapist
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Sekil 5.3 : Tek Dongiilii Emme Kanali I¢in Akisin Sinir Sartlar

(m) .,)\

Sekil 5.4 : Cift dongiilii emme kanali i¢in akigin sinir sartlari

0.050 0.150

103



Iterasyon denklemlerinin artanlarinin ortalama kareler miktar1 1e-6 olacak sekilde
secilmistir ve 100 iterasyonda yakinsama elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.1 ve

Sekil 5.5 ve 5.6 *da verilmistir.

Cizelge 5.1 : Emme Kanallar1 Giris ve Cikisinda Akis Hizlari

Tek dongiilii emme portu ¢ikisinda

akisin ortalama hizi

Tek dongiilii emme portu ¢ikisinda

akisin maksimum hizi

64,56 [m/s]

103,382 [m/s]

Tek dongiilii emme portu girisinde

akisin ortalama hizi

Tek dongiilii emme portu girisinde

akisin maksimum hizi

30,82 [m/s]

47,52 [m/s]

Cift dongiilii emme portu ¢ikisinda

akisin ortalama hizi

Cift dongiilii emme portu ¢ikisinda

akigsin maksimum hizi

65,78 [m/s]

117,752 [m/s]

Cift dongiilii emme portu girisinde

akisin ortalama hizi

Cift dongiilii emme portu girisinde

akisin maksimum hizi

42,53 [m/s]

70,86 [m/s]
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Velocity
(Streamline 1)

- 1.340e+002

1.006e+002

6.716e+001

- 3.372e+001

2.778e-001

[m s~-1]

Sekil 5.5 : Tek Dongiilii Emme Kanalindaki Akim Cizgileri ve Hiz Dagilimi

Velocity
(Streamline 2)

.— 2.114e+002

F1.587e+002
- 1.060e+002
F5.324e+001
l 5.094e-001
[m sA-1] T?
);‘/\‘ ¥

Sekil 5.6 : Cift Dongiilii Emme Kanalindaki Akim Cizgileri ve Hiz Dagilimi
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Cift dongiilii emme kanallar i¢in silindir i¢indeki hava hareketi detaylart Sekil 5.7 de

gosterilmistir.

5. 1T 1e+001

Sekil 5.7 : Cift Déngiilii Emme Kanallarma Ait Silindir I¢i Hiz1 Kesiti

Cizelge 5.1° den goriildiigi iizere, tek dongiilii emme portu ¢ikisinda akisin Ansys
CFX yontemiyle belirlenmis ortalama hizi (64,56 m/s) analitik yontemle hesaplanmis
ortalama hiz (63,34 m/s) dan % 1,9 daha fazladir.

Agirlikli olarak ¢ift emme portu ile bagli teorik ve simiilasyon c¢aligmalarla
TUMOSAN Stage III motorun 4 supapli versiyonunun silindir kafas1 CATIA

programi ortaminda tasarlanmistir.

5.1.2 Silindir kafasimin 3D tasarim

5.1.2.1 Emme kanallan

CFD sonuglarina uygun olarak emme kanalinin geometrisinde diizeltmeler yapilip
geometriye verilen son hal Sekil 5.8’de goriilmektedir. Bundan sonra imalata
uygunlugu i¢in ¢ekme acist kontroliine tabi tutuldu. Bu kontrolde geometrinin imalat
icin iiretilecek kalibinin iki parcaya diizgiin bir hat vasitasiyla ayrilabildigi goriildii.

Sekil 5.9’de bu kontrol i¢in alinan sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 5.9 : Emme Kanalinin Geometrisinin Maga Tasarimu i¢in Uygunluk Kontrolii
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5.1.2.2 Egzoz kanallan

Emme kanallarinin aksine egzoz kanallar1 oldukga basit bir ¢aligma yapisina sahip
olduklarindan yapilan modellemede egzoz gazlarini en kisa ve en az akis kayip ile
silindirden disar1 atilmasi esas1 gz oniinde bulundurulmustur. Yine maga imalatina
ve supap takimlarinin ¢aligsmasina uygun olarak kanalin ¢ikis tarafinin iistiine diiz bir
bolge yerlestirilerek hem supap klavuzlart i¢in yer hem de maca kalib1 iticileri i¢in

gerekli diiz alan saglanmigtir. Tasarlanan egzoz kanali Sekil 5.10°da goriilmektedir.

Sekil 5.10 : Egzoz Kanali Geometrisi

5.1.2.3 Sogutma suyu kanallar

Sogutma suyu kanallar1 silindir kafasinin dis hatlarindaki biitiin detaylar ve
baglantilar en son noktasina kadar belirlendikten sonra bunlardan faydalanilarak
dokiim i¢in gerekli et kalmhigmi saglayacak sekilde disardan igeri dogru

tasarlanmistir.  Yapilan geometrik tasarim dokiim oOlgilileri géz Oniline alarak son
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detaylarina kadar sekillendirilmistir. Sekil 5.11°de kanallarin geometrik tasarimi ve

Sekil 5.12°de kalip ayirma agis1 incelemesi goriilmektedir.

Sekil 5.11 : Sogutma Suyu Kanallar1 Geometrisi

Sekil 5.12 : Sogutma Suyu Kanallar1 Kalip Ayirma Kontrolii

5.1.2.4 Silindir kafas1
Olusturulan kanal geometrileri ve kullanilan motorun baglanti sekilleri birlestirilerek
silindir kafas1 modelline son sekli verildi. Silindir kafasinin gesitli diizlemlerden kesit

goriiniisli ve goriiniisleri Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Silindir Kafasinin Kanallarin Orta Diizleminden izometrik Kesit
GOruintiist
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Sekil 5.15 : Silindir Kafasinin izometrik Goriintiisii

5.1.2.5 Supap takimlari ve manifoldlar

Silindir kafasinin degisen supap sayisi, emme ve egzoz kanali sayisi yiiziinden, 4
supabi tahrik edecek bir supap takimi mekanizmasi ve kanallara uygun manifoldlarin
yeniden tasarlanmasi gerekmistir. Yapilan tasarimlar Sekil 5.16’da montaj halinde

goriilmektedir.

Sekil 5.16 : Silindir Kafas1 Ile Manifoldlar ve Supap Takimlari

111



5.1.2.6 Silindir kafasimin 2D imalat ¢izimleri

Sekil 5.17 ve 5.18’de 3D tasarimi yapilan silindir kafasinin imalat resimleri

goriilmektedir
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Silindir Kafasi Imalat Resmi

Sekil 5.17
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5.1.2.7 Silindir kafasinin hizh prototip modeli ve dokiim iiriinii
Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de silindir kafasinin hizli prototip modeli ve doékiim
triiniiniin  fotograflar1 bulunmaktadir. Daha detayli fotograflar EK D‘de yer

almaktadir.

Sekil 5.19 : Silindir kafasinin hizli prototip modeli

Sekil 5.20 : Silindir kafasinin dokiim iirtinii
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5.2 Diger Sistemlerin Se¢cimi

5.2.1 Yakat piiskiirtme sistemi se¢cimi

Cizelge 5.2’de bu motorda kullanilacak yakit enjektor se¢imi i¢in gerekli olan
parametreler verilmistir. Enjektoriin yanma odasina gore konumu Sekil 5.21 ve Sekil
5.22°de gosterilmistir. Enjektoriin motora baglant1 yollar1 Sekil 5.23’te verilmistir.

Cizelge 5.3 de ise secilmesi planlanan pompanin parametreleri bulunmaktadir.

Cizelge 5.2 : Enjektor Parametreleri

Parametreler Degerler Birim
_ Dikey olarak silindir ekseninde
Enjektor konumu )
(Sekil 6.1)
70 mnt’/cevrim
Cevrim basina piskiirtiilen yakit miktari, Ao,
59 mg/¢cevrim
Yakit piiskiirtme siiresi, At 1,2 %107 s (san.)
Ag 18 KMA
Piiskiirtme siiresince silindir gaz basincinin ortalama
) 10 MPa
degeri, p,,
Piiskiirtiilen yakitin ilk (Enjektor ignesinin agilma)
18-22 MPa
basinct, p;
Piiskiirtiilen yakitin ortalama basinct, p; 45 MPa
Piiskiirtiilen yakitin ortalama hizi, W, 286 m/s
Enjektor deliklerin toplam kesit alani, fx 0,283 mm’
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Sekil 5.21 : 4 Delikli Enjektoriin MR-1 Yanma Odasina Gére Konumu
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Sekil 5.22 : 5 Delikli (4 adet A+ 1 adet B) Enjektoriin MR-1 Yanma Odasina Gore
Konumu
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Sekil 5.23 :

7|

NN

Baglanma Semasi:

1: Mevcut Enjektdre (Delphi - XP10144KO) Gore Baglanti, 2: Tercih

Edilen Enjektor Baglantisi

Cizelge 5.3 : Pompa Parametreleri

Enjektoriin Yiiksek Basingli Borusunun Kiilbiitor Alt Kapagina (3)

Parametreler Degerler Birim
Pompa tipi Rotasyon
Cikis sayisi 4 adet
Tam gii¢ (78 kW veya 105 BG) ve Nominal 70 mm’/cevrim
Devir Sayisinda (2500 d/dak) Cevrim basina

- 59 mg/¢cevrim
puskdirtiilen yakit miktari, Ao,
Maksimum Tork (355 Nm) ve Devir ) mm’/¢evrim
Sayisinda (1500 d/dak) Cevrim basina

. 69 mg/cevrim
puskiirtiilen yakit miktari, Ao,
Tam gazda yakitin kesildigi motor devri 2750-2800 d/dak
Marstan O6nce yakit piiskiirtiilme avansinin KMA
otomatik olarak arttirilma degeri(Cold-Start 12-15

Device - CSD Automatic)

117




5.2.2 Turbosarj secimi

Proje kapsaminda gelistirilmesi ongoriilen motordan beklenen parametrelerin elde
ddilmesi icin uygun turbo sarj uygulamasi gerekmektedir. Basing artis orani

p,/p, =2,2 ile turbo sarjin olusturdugu hava miktar asagidaki gibi hesaplanir.

1, AI.N_b,
hava ~— 5
; 36.10 (5.12)
Qhava = have

o

_ 1%2,3%14,452%78,6%223

G = = 0,16kg /s
hava 36.10° &
. 0.16
=910 o 13smy
Qe =1 205 s
Burada,

Ghava - kiitlesel hava miktart (kg/s);

Qhava - hacimsel hava miktari, m’/s

Cizelge 5.4’de p,/p,=2,2 ve Qhava=0,135m3/ s degerlerinde yiiksek verim

saglayabilen 2 tip turbosarj modelleri, verimleri ve devir sayilar1 verilmistir.

Cizelge 5.4 : Se¢ilmesi Planlanan Turbosarj Modelleri

Turbo Sarj Verim | Turbo devir sayis1
Modelleri o ad

Garrett T3-50 76 125000

KKK K14-2464 | 80 140000

5.2.3 Ara sogutucu secimi
Ara sogutucu (intercooler) se¢imi icin gerekli olan degerler Sekil 5.24’deki sema

lizerinde verilmistir.
Kompresorden ¢ikip intercooler’a giren “Hava Debisi”= 576 kg/h = 0,16 kg/s

Hacimsel debi, Qpay.= 478 m’/h
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Tk - sogutmaya gonderilen hava sicakligi (havanin kompresorden c¢ikis sicaklign)

onerilen matematik modelin yardimiyla bulunmus degeri 408,15 K’dir. °C cinsinden
bu sicaklik 135 °C olur.
=408 K-273 K=135°C

Intercoolerda gecen havanin sogutulmasi 55 oldugu i¢in buradan ¢ikan hava sicaklig

At=135 - 55=80°C olur.

E-T- Litmosfer
\ -
[Fompresdr 0 Tirhin
Tiokis=408K,G=584kg/h \\\\

Vhava=4’78 m3/h
Tin=55°C ¢

¥ akit

\I\Pﬁﬁsngu‘mc u S iste mi
v i

Tinciis=353K

Dizel

mee Manifnldli—b Iotori _..ng.:.z M&nifﬂld“l

ik

Sekil 5.24 : Ara Sogutucu i¢in Gerekli Verilerin Sema Uzerinde Gosterilisi

Bu bilgilere dayanarak piyasadaki mevcut intercoolerdan birinin se¢imi miimkiindiir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

4 supapli Stage III motorunun silindir kafasinin tasarimi i¢in gerekli bilgiler (yanma
odas1 profili, emme ve egzoz portlar1 profilleri, hava ve egzoz gaz debileri,
sicakliklari, hizlari, ¢ift emme ve egzoz supap alanlar1 vb.) elde edilmistir. Elde
edilen bilgiler 15181nda yakit piiskiirtme sistemi, turbo sarj, intercooler (ara sogutucu)

secimi yapilmustir.

Gelistirilmis matematik model ve MATLAB yazilim programi Ar-Ge ¢aligmalarini
siirdiirmek i¢in kabul edilmistir. Teorik arastirmalar ve incelemelerle seri tiretimde
olan mevcut motor blogunun, piston-biyel mekanizmasinin, sogutma ve yaglama
sistemlerinin kullanim imkanini saglamak sartiyla, tasarlanmasi 6ngoriilen motorun
sadece silindir kafasinin yeni bir modelini gelistirerek, yiliksek performansa, verime,
dayanikliliga sahip olan ve Stage III emisyon standardina cevap verebilen yeni bir

motor gelistirilmesinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Gergek termodinamik ¢gevrimin hesap sonuglarina dayanarak motorun yanma odasi,
yakit piiskiirtme sistemi, turbo sarj, intercooler (ara sogutucu), sogutma ve yaglama

sistemlerinin se¢im hesaplar1 yapilmstir.

TUMOSAN fabrikasinda alistirma testleri yapmak i¢in mevcut olan bremze, 6l¢iim
cihazlar1 ve diger ek cihaz ve olanaklar kullanilarak laboratuar diizenegi yeniden
yapilandirilmis ve Ar-Ge amacli motor ayarlama, optimizasyon, emisyon ve omiir
testlerini yapmak i¢in uygun hale getirilmistir. Motor deneylerinin yapilmasi, deney
verilerinin kaydedilmesi ve sonuglarinin grafik ve tablo haline getirilmesi i¢in Excel
dosyasi olusturulmustur. Bunun sonucunda deneylere tabii tutulan motorlarin hiz,
yiik ve “8 nokta” emisyon karakteristiklerini belirleyerek motorun gelisme seviyesi

incelenebilmesi miimkiin olmustur.

Gelistirilmis motorlarin 50 ve 200 saatlik Omiir testlerinin yapilabilmesi i¢in 6zel
programlar hazirlanmig, Motor deneylerinin yapilmasi konusunda fabrika
elemanlarma teknik bilgiler aktarilarak Ar-Ge amagli motor testleri yapabilme

yetenegi kazandirilmistir.
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MR-1 yanma odas1 geometrisi temelinde TUMOSAN motorlar1 pistonlarinin

tasarimi1 tamamlanmistir ve uygulamaya geg¢ilmesine karar verilmistir.

“TUMOSAN” fabrikasinda alistirma testleri yapmak igin mevcut olan bremze,

Olgiim cihazlart ve diger olanaklar kullanilarak laboratuar diizenegi yeniden

yapilandirilmis ve Ar-Ge amacgli motor ayarlama, optimizasyon, emisyon ve Omiir

testlerini yapmak icin uygun hale getirilmistir.

Uzaktan kumanda ile motor deneylerinin yapilmasina yonelik bremzelerin gerekli ek

Olclim ve emisyon cihazlari ile donatilmasi onerileri hazirlanmistir.

Motor deneylerinin yapilmasi, deney verilerinin kaydedilmesi ve sonuglarinin grafik

ve tablo sekline getirilmesi i¢in bilgisayar yazilim programlari olusturulmustur.

Cizelge 6.1°de yapilan gelistirmelerin 6zeti sunulmaktadir.

Cizelge 6.1 : Yapilan gelistirmelerin 6zeti

Iki supapli tek dongiilii silindir kafasi

Dort supaph
tek dongiilii
silindir kafas1

Deney
Denev Verileri Matematik Verilerinden Matematik
y Model Verileri Sapma Model Verileri
Yiizdeleri
Giic +%2,8
95,6 98,4 106,9
N[BG]
Tork
268 276 +%2,9 300,4
M. [Nm]
Ozgiil Yakit
Tiiketimi b, 173 168,6 +%2,9 164,3
[g/HPh]
Giiriiltii (Ses
basinci seviyesi) 89 -%2,6 90,4
[dB(A)]
NO, emisyonu
417,3 413.7 -%0,8 296,3

NOy [ppm]
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Kisaca;

TUMOSAN ve ITU/OTAM isbirligi kapsaminda gelistirilen bu motor ilk 4

supapl traktér motorudur.

Bu gelistirilen motor ile birlikte yeni bir motor ailesi olusturma imkani

bulunmaktadir.

Kullanilan yontem A.B. Faz III ve IV standartlar1 i¢in uygun maliyetli ve

radikal bir ¢oziimdiir.

MR I yanma odasina sahip deney motoru ile yapilan testler teorik sonuglari

desteklemektedir.

Bu yontem ile motorun farkli yakitlar kullanarak ¢aligmasi da miimkiindiir

(LPG vs.)

MR II kullanilarak daha iyi sonuglar elde etmek miimkiindiir.
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EK A: Deney Verileri Formu
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Cizelge A.1 : Hiz karakteristigi Deney Verileri

127

K Deney tipi: HIZ KARAKTERISTiIGi_000 00 07 2007
TUMOSAN
ITarih: 06.07.2007 | Deneyi yapanlar:

MOTOR TiPi 3D 29T-TURBO YANMA ODASI Stand._16 Motor lizerindeki degisiklikler:

MOTOR No 106.708 Yakit Pompa Tipi Rélanti devri d/d 1|5 delikli enjektor |

CAP 104  mm Statik Avans Ayari Std “KMA Yiiksiiz maks. devir 2.749 d/d 2|meme delik gapi 0,23 mm

STROK 115 mm Enjektor Tipi

Sil. Sayisi 3 adet Sikigtirma orani 17 :1

HACIM 2930 cm Pusk. Basinci 220 bar

Yakit Yogunlugu 845  kg/m® TurboKompresor KKK Yakit 6lgim hacmi 100 cm

YAG CiNSi inter Cooler(AraSog.) Kale? Hava élgiim hacmi 2 m’

Pisk.

Deney . ..Yak.'t . 5 A.«vansll
2 Saati Motor hizi Yik Kuvvet tiiketimi Emme havasi Su Yag Egzoz Oda sartlan (dinamik)
© n F AT yq/100cc | Stire ATpava | 21 pagn) Lint cool giris | Lint cool ¢ika emme § giris Cotas | Pyaz yag teg, | AH oz toda | Poda |7€M 6da Olpiis
7] d/d % kg s s bar °C °C °C °C °C bar °C °c |mmH,d <°c | mbar % *KMA
1] 19:38 2600 100 19,2 30,00 18,63 0,72 102 44 68 88 4,0 93 46 19 917] 20 10,7
2 2500 100 19,8 32,00 19,02 0,75 105 46 76 92 3,9 96 48 19 917] 20 9,2
3 2400 100 20,6 32,00 20,42 0,76 102 46 82 94 3,9 98 53 19] 917] 20 8,7
4 2300 100 21,4 31,00 21,45 0,77 99 45 84 95 3,8 98 43 19| 917] 20 8,2
5 2200 100 22,5 33,00 27,14 0,65 89 41 78 91 3,7 95 28 19| 917] 20 7,3
6 2000 100 24,3 35,00 31,85 0,59 82 40 78 92 3,6 93 22 19| 917] 20 7,5
7 1800 100 26,0 36,00 33,73 0,60 82 39 78 93 3,6 93 16 19 917] 20 7.4
8 1600 100 27,7 38,00 35,61 0,64 84 39 76 93 34 92 14 19] 9171 20 7,7
9 1400 100 20,6 64,00 40,50 0,65 84 38 76 93 3,2 92 20 19] 917 20 7,5
% Deney | Motor hizi Yiik HFK AFR Emisyonlar
o | Saati n by Hava/Yakit Is NO, (efe] CO, HC 0,
5) drd % - - Kk Bosch ppm % % ppm %
1] 19:38 2600 100 2,22 32,0 1,13 392 0,020 6,2 9 11,2
2 | 00:00 2500 100 2,13 31,6 1,00 380 0,030 6,3 9 109
3 | 00:00 2400 100 2,12 31,5 1,07 396 0,020 6,3 10 10,5
4 | 00:00 2300 100 2,05 30,7 1,03 416 0,030 6,5 9 10,2
5 | 00:00 2200 100 1,83 27,5 1,52 492 0,030 74 13 9
6 | 00:00 2000 100 2,13 31,3 1,81 480 0,030 6,3 8 10,5
7 | 00:00 1800 100 1,83 420 0,030 5,6 11 11,9
8 | 00:00 1600 100 2,21 32,6 1,86 484 0,020 6,2 11 11,2
9 | 00:00 1400 100 1,68 24,0 1,89 628 0,040 8,1 9 7,6




Cizelge A.2 : Hiz Karakteristigi Hesap Sonuglar

) [ Deney tipi: HIZ KARAKTERISTIGI_000_00_07_2007 |
TUMOSAN
ITarih: 06.07.2007 I IDeneyi yapanlar:
|MOTOR TIPI 3D 29T-TURBO YANMA ODASI | Stand._16 Motor tizerindeki degisiklikler: |
MOTOR No 106708 ‘Yakit Pompa Tipi 0 I_Rijlanti devri d/d 115 delikli enjektor | |
CAP 104 mm Statik Avans Ayari Std KMA Yiiksiiz maks. devir 2749 2|meme delik ¢api 0,23 mm
STROK 115 mm Enjektor Tipi 0
Sil. Sayisi 3 adet Sikistirma orani 17 :1
HACIM 2930 om Pisk. Basinci 220
Yakit Yogunlugu 845 kg/m® TurboKompresor KKK Yakit 6lcim hacmi 100 cm
YAG CINSI Inter Cooler(AraSog.) Kale? Hava 6l¢iim hacmi 2
PERFORMANS YAKIT SuU HAVA
. Dinamom. Gl . . Olgtilen -
Motor | o, | Dinamom. [ZHEOM (P8 Giig, N, Moment, M, Cevrim sire | SaateKi ey 061 vak. Tuk. Egzoz Su sicakligi hava. | Hava giris| Atmosfer | Oda_{Oda hava Yogunluk
devri Kol Kuvveti . - basina yakit tik. sicakligi " suresi basinci |sicakhgi| sicakhigi
Kuvveti faktorl miktari
n Yik F F f(TK) N N M M Vit Tyakit G y b b tegz tsuGiris tSUQIK\$ Viava Thava Po t, T, Po
d/d % kg N - kW BG N'm kgfm mm?®/gevrim sn G,, kg/h g/kWh g/BGsaat °Cc °Cc °Cc m’ s mbar °C K kg/m3
2600 100 19,2 188,352 1,023 37,6 51,1 138,03 14,07 51,3 30,00 10,14 270 198 0 68 88 2 18,6 917 19 292 1,093
2500 100 19.8 194,238 1,023 37,2 50,7 142,35 14,51 50,0 32,00 9,51 255 188 0 76 92 2 19,0 917 19 292 1,093
2400 100 20,6 202,086 1,023 37,2 50,6 148,10 15,10 52,1 32,00 9,51 256 188 0 82 94 2 20,4 917 19 292 1,093
2300 100 21,4 209,934 1,023 37,0 50,4 153,85 15,68 56,1 31,00 9,81 265 195 0 84 95 2 21,5 917 19 292 1,093
2200 00 22,5 220,725 1,023 37,2 50,7 61,76 16,49 55,1 33,00 9,22 247 182 0 78 91 2 271 917 9 292 1,093
2000 00 24,3 238,383 ,023 36,6 49,7 74,70 17,81 571 35,00 8,69 238 75 0 78 92 2 31,9 917 9 292 ,093
800 00 26,0 255,06 ,023 35,2 47.9 86,92 19,06 61,7 36,00 8,45 240 76 0 78 93 2 33,7 917 9 292 ,093
600 00 27,7 271,737 ,023 334 454 99,14 20,30 65,8 38,00 8,01 240 76 0 76 93 2 35,6 917 9 292 ,093
400 00 20,6 202,086 ,023 21,7 29,5 48,10 15,10 44,6 64,00 4,75 219 61 0 76 93 2 40,5 917 9 292 ,093
Saatteki .
Motor . Turbolu E H Saatteki hava| Volim. | Volim. | havatik. | TK basing | 122 Hava | Ortalama | Mekanik | Ortalama | \\ .\ i | Efektit | Indike
devri Yik urbolu Emme Havasi tiik. (6lgim) verim verim (.ile artis orant kfazlallk fazlalk efektif kayiplar indike verim verim verim
atsayis| | katsayisi basing basinci basing
hesap)
n Yiik P ty Pk G Nynormal) | Mviturbo) | G ha PP o Acihaz A Pe Pm pi Nm Ne Ni
d/d % kPa °Cc kg/m3 kg/saat - - kg/saat - - - [Mrgg] [l\/rlga] pi [MPa] N Ne ni
0 0 163.7 44 1,797 | 422,3625174 1,30 0,792 325,28 1,78 2,22 2,87] 0,552 0,184 0,736 0,750 0,314 0,419
2600 100 166,7 46 1,819 413,7020872 1,22 0,732 292,59 1,62 2,13 3,00 0,569 0,181 0,750 0,759 0,332 0,438
2500 100 167.7 46 1,829 | 385,3385749 1,26 0,755 291,21 1,36 2,12 2,80] 0,592 0,177 0,769 0,770 0,332 0,431
2400 100 168.7 45 1,846 | 366,8351375 1,32 0,779 290,68 1,17 2,05 2,58| 0,615 0,173 0,789 0,780 0,320 0,410
2300 100 156,7 41 1,737 289,9268128 1,15 0,726 243,76 1,13 1,83 2,17] 0,647 0,170 0,817 0,792 0,343 0,433
2200 100 150.7 40 1,676 | 247,0522354 1,39 0,908 267,51 1,37 2,13 1,96/ 0,699 0,162 0,861 0,811 0,357 0,440
2000 100 151,7 39 1,692 233,282351 0,00 0,000 0,00 1,20 0,00 1,91 0,748 0,155 0,903 0,828 0,354 0,427
1800 100 155,7 39 1,737 | 220,9664055 1,66 1,047 255,64 1,13 2,21 1,90 0,797 0,148 0,944 0,844 0,353 0,419
1600 100 156,7 38 1,753 194,286758 0,86 0,535 115,39 1,07 1,68 2,82] 0,592 0,140 0,733 0,808 0,387 0,479
'\élz\tlorir Yik Emisyonlar Egdzeo;sgiaz Emisyonlar fgil(:)“rt
n Yiik Is NO cO CO, HC O, GegZ NO, cO HC WF NO,* WF|CO* WF|HC* WF|N* WF
d/id % [n:’1] Bosch ppm ppm % ppm % kg/saat g/h g/h g/h - Nog‘/:v': CZ/XVF HC;/:VF Ne * WF g;\l‘dcl)\;h g/iVOVh g/'lj\?Vh
2600 100 1,13 392 200 6.2 9 11,2 3354 208,7 64,8 1.4 1 208,67 64,80 1,44 37,56 5,55 1,7251 0,04
2500 100 1,00 380 300 6,3 9 109 302,1 182,2 87,5 1,3 1 182,18 87,55 1,30 37,25 4,89 2,3504 0,03
2400 100 1,07 396 200 6,3 10 10,5 300,7 189,0 58,1 1.4 1 188,99 58,10 1,44 37,20 5,08 1,5617 0,04
2300 100 1,03 416 300 6.5 9 10,2 300,5 198.4 87,1 1.3 1 198,38 87,08 1,29 37,04 5,36 2,3512 0,03
2200 100 1,52 492 300 74 13 9 253,0 197,5 73,3 1,6 1 197,53 73,31 1,57 37,25 5,30 1,9683 0,04
2000 100 1,81 480 300 6.3 8 10,5 276,2 210,4 80,0 1.1 1 210,40 80,04 1,06 36,57 5,75 2,1887 0,03
1800 100 1,83 420 300 5,6 11 11,9 8,5 5,6 2,4 0,0 1 5,63 2,45 0,04 35,22 0,16 0,0695 0,00
1600 100 1,86 484 200 6.2 11 11,2 263,6 202,5 50,9 1.4 1 202,51 50,94 1,39 33,35 6,07 1,5273 0,04
1400 100 1,89 628 400 8,1 9 7,6 120,1 119,7 46,4 0,5 1 119,74 46,42 0,52 21,70 5,52 2,1391 0,02
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Cizelge A.3 : YUK (8 Mod) Karakteristigi Deney Verileri

)

TUMOSAN

Deney tipi: 8 MOD_YUK KARAKTERISTIGI_00_00_07_2007

129

JTarin: 11.07.2007| Yer: TUMOSAN Fabrikasi |Deneyi yapanlar:

MOTOR TIiPI 3D 29T-Turbo YANMA ODASI Stand NOTLAR: |

MOTOR No 106708 Yakit Pompa Tipi Rélanti devri 563 d/d 1[5 delikli enjektor

CAP 104 mm Statik Avans Ayari Std °KMA  Yiiksiiz maks. devir 2753  did 2[meme delik gaplari 0,23 mm

STROK 115 mm Enjektor Tipi

Sil. Sayisi 3 adet Sikigtirma orani 17 :1

HACIM 2930 cm Pusk. Basinci 225 bar

Yakit Yogunlugu 845  kgim® TurboKompresér KKK? Yakit 6lgim hacmi 100 cm

YAG CiNSsi inter Cooler(AraSog.) kale? Hava 8lgim hacmi 2 m’

Piisk.

Deney ) "Yakllt ) A.V3nS.I Blow-
2 Saati Motor hizi Yik Kuvvet tiketimi Emme havasi Su Yag Egzoz Oda sartlari (dinamik)] by ZO
© n F ATy /100cc | Stre ATpava | P k asn) Eint cool giris Lint cool gk L emme E girig Lo P yaz Ty Lo, | AH 2] toda Poda |11€M oqa Olpiis Debi | ®
%) d/d % kg s s bar °C °C °C °C °C bar °C °C |mmH,d °c | mbar % °*KMA vh | @
1 2500 100 31,0 20,00 20,00 0,62 129 49 72 80 3,8 95 490 | 80 32] 917] 20 6,4 1
2 2500 75 32,0 21,00 20,25 0,52 114 44 70 78 3,8 94 358 | 74 38| 917 20 71 2
3 2500 50 34,0 21,00 24,22 0,33 91 39 67 76 3,8 92 279 | 55 38] 917] 20 7,5 3
4 2500 10 35,0 22,00 29,81 0,11 63 32 67 74 4 89 180 | 37 37] 917] 20 9,5 5
5 1500 100 35,0 24,00 32,69 0,61 101 36 70 79 3,4 86 439 | 40 37] 917] 20 2,2 6
6 1500 75 37,0 25,00 38,60 0,36 77 32 74 80 3,4 84 372 | 28 371 9171 20 3,4 7
7 1500 50 37,0 25,00 63,38 0,20 59 30 74 79 3,6 82 289 | 21 371 917 20 4,5 8
8 650 0 38 26,00 158,95 0,01 43 41 76 78 1,2 82 169 3 37] 917] 20 9,4 11
9 | Deney Motor hizi]  Yiik HFK AFR Emisyonlar
© | Saati n A Hava/Yakit Is NO, CcoO CO, HC 0,
ff) d/d % - - k Bosch ppm % % ppm %
1] 00:00 2500 100 0,75 436 0,030 7,5 27 9,6
2 | 00:00 2500 75 0,31 428 0,030 5,6 28 12,5
3 ] 00:00 2500 50 0,00 356 0,030 4,3 34 14,4
4 | 00:00 2500 10 0,00 112 0,060 2,1 39 17,8
5] 00:00 1500 100 0,39 524 0,030 7,2 39 10,2
6 | 00:00 1500 75 0,00 572 0,030 6,2 38 11,9
7 | 00:00 1500 50 0,00 480 0,040 4,9 41 13,9
8 | 00:00 650 0 0 68 0,050 1,2 43 19,6




Cizelge A.4 : YUK (8 Mod) Karakteristigi Hesap Sonuglar

) Deney tipi: 8 MOD_YUK KARAKTERISTIGI_00_00_07_2007 |
UMOSAN
[7arin: 11.07.2007| Yer: TUMOSAN Fabrikas|Deneyi yapanlar:
MOTOR TIPI 3D 29T-Turbo YANMA ODASI Stand NOTLAR: |
MOTOR No 106708 Yakit Pompa Tipi 0 Rélanti devri 563 d/d 1]5 delikli enjektor
CAP 104  mm Statik Avans Ayan__ Std °KMA __|Yiiksiiz maks. devir 2753 did 2|meme delik gaplari 0,23 n
STROK 115 mm Enjektor Tipi 0 3 0|
Sil. Sayisi 3 adet Sikigtirma orani 17:1
HACIM 2930 cm’ Piisk. B 225 bar
Yakit Yogunlugu 845  kg/m® TurboKompresor KKK? Yakit élgtim hacmi 100 cm
YAG CINSI 0 inter Cooler(AraSog.) kale? Hava 8lgiim hacmi 2 m
PERFORMANS YAKIT SU HAVA
. Dinamom.| ~ Giig ; . Olgilen - Kuru
Moto.r itk Dlnamom.. Kol diizeltme Giig, N, Moment, My Gevrim Siire Saa“ef.k' Ozgiil Yak. Tik. Egzo% Su sicakhgi hava Ha\{a g Atmosfer Oda, Oda “""‘.’a Odanem  Su buhan atmosfer | Yogunluk
devri Kol Kuvveti . - basina yakit tik. sicakhgr . suresi basinci | sicakh@i | sicakhgi orani basinci
Kuvveti faktori miktari basinci
n Yiik F F f i) Ne N M. M. Vo Tyakit G, be be tegz tsugiis | Esucikis Viaa Thava Po to T, nem o4, P sububar P aruhava Po
d/d % kg N - kW BG N'm kgfm | mmgevrim sn G, kg/h | gkWh | g/BGsaat °C °C °C m’ s mbar °C K % kPa kPa kg/m3
2500 100 31,0 304,11 1,100 62,7 85,3] 239,66] 2443 80,0 20,00 15,21 243] 178 490 72 80 2 20,0 917 32 305 20 0,951 90,7 1,046
2500 75 32,0 313,92 1,136 66,8 90,9 255,46 26,04 76,2 21,00 14,49 217 159| 358 70 78 2 20,3 917 38 311 20 1,325 90,4 1,026
2500 50 34,0 333,54 1,136 71,0 96,6 271,43 27,67 76,2 21,00 14,49 204 150 279 67 76 2 24,2 917 38 311 20 1,325 90,4 1,026
2500 10 35,0 343,35 1,130 72,7 98,9 277,91 28,33 72,7 22,00 13,83 190] 140] 180 67 74 2 29,8 917 37 310 20 1,255 90,4 1,029
1500 100, 35,0 343,35 1,130 43,6 59,3 277,91 28,33 1111 24,00 12,68 290 214 439 70 79 2 32,7 917 37 310 20 1,255 90,4 1,029
1500 75 37,0 362,97 1,130 46,1 62,71 293,79] 29,95 106,7 25,00 12,17 264 194 372 74 80 2 38,6 917 37 310 20 1,255 90,4 1,029
1500 50 37,0 362,97 1,130 46,1 62,7 293,79 29,95 106,7 25,00 12,17 264 194| 289 74 79 2 63,4 917 37 310 20 1,255 90,4 1,029
650 0 38,0 372,78 1,130 20,5 2791 301,73] 30,76] 236,7 26,00 11,70 570) 419) 169 76 78 2 159,0 917 37 310 20 1,255 90,4 1,029
Saatteki Saatteki Egzoz Hava Hava Ortalama | Mekanik | Ortalama
Motor Yiik Turbolu Emme Havasi hava tik, | Yolum- | Volim. | tiik. (o TR Pasinel 98zt ik | faztalk | efektit | kayiplar | indike | Mkanik [ Efektif f - ndike
devri e verim verim | artis orani| hacimsel verim verim verim
(6lglim) ile hesap) debisi katsayisi | katsayisi basing basinci basing
n Yiik Pk Uit oot ais | Uit cont ks Pk Giaa | Nvmormal) | Nviturbo) | Giave PP Vegz Acihaz A P me Pm Pi Nm Ne Ni
9 ; o - - /saa - ; - - . [MP: P P .
d/d % kPa c o kg/m kg/saat kg/saat m’/h Pe [MPa] [MPa] [MPa] N Ne i
500 100 53,7 129 49 .66 376,6615) .64 1,032 0,00 1,68 935,80 0,00 71 0,959 0,181 139 0,841 0,350 0,416
500 75 43,7 114 44 57 364,8343 ,62 1,052 0,00 1,67 749,11 0,00 74 1,022 0,181 ,203 0,850 0,391 0,461
500 50 24,7 91 39 .39 305,0328 .35 0,998 0,00] 1,36 552,01 0,00 45| 1,086 0,181 ,266 0,857 0,416 0,485
2500 10 102,7 63 32 1,172 248,6322 1,10 0,966 0,00 1,12 372,11 0,00 1,24] 1,112 0,181 1,292 0,860 0,446 0,519
1500 100 152,7 101 36 1,720 226,7276 1,67 1,000 0,00 1,67 533,48 0,00 1,23 1,112 0,144 1,256 0,885 0,292 0,330
1500 75 127,7 77 32 457 192,0136 1,41 0,999 0,00 .39 412,18 0,00 1,09] 175 0,144 ,319 0,891 0,322 0,361
1500 50 1117 59 30 ,283 116,9411 0,86 0,691 0,00 22 227,09 0,00 0,66 175 0,144 ,319 0,891 0,322 0,361
650 0 92,7 43 41 ,027 46,6293 0,79 0,794 0,00 ,01 80,69 0,00 0,28 ,207 0,113 ,320 0,915 0,149 0,163
Motor - . Egzoz gaz| . Agirhik
devri Yik Emisyonlar debisi Emisyonlar faktéri
. Cco
n Yik Is, PM i NO, co | co, Hes;p HC 0, Geg | NO, co HC PM wr o WHco* welHe welpmr weln - wr
K PM Dinamik NOSWF | CO*WF | HC'WF | PM*WF NO, co HC
9 UsAvans 9 9 9 s - x * x PM
d/d % ] FSN gm® p . ppm ppm % % ppm % kg/saat g/h g/h gh g/h gh gh gh g/ Ne * WF glkWh glkWh g/kWh g
2500 100 0,75 2,56 0,114 6,4 436 300 7.5 8,18 27 9,6 3919 2711 113,6 5,1 8,7 0,15 40,67 17,03 0,76 1,31 9,41 4,02
2500 75 0,31 1,36 0,050 71 428 300 5,6 8,05 28 12,5 379.3 257,6 109.9 51 3,0 0,15 38,65 16,49 0,76 0,45 10,03 3,30
2500 50 0,00 0,22 0,014 7,5 356 300 43 9,56 34 14,4 3195 180,5 92,6 52 0,7 0,15 27,08 13,89 0,78 0,11 10,65 1,81
2500 10 0,00 0,22 0,014 9,5 112 600 21 11,12 39 17,8 262,5 46,7 152,1 4,9 0,6 0,1 4,67 15,21 0,49 0,06 7,27 1,81
500 100 0,39 1,61 0,060 22 524 300 7.2 1,18 39 0,2 239.4 199,1 69,4 4,5 3.6 0, 19,91 6,94 0,45 0,36 4,36 3,50
500 75 0,00 0,22 0,014 3.4 572 300 6,2 2,59 38 1,9 204,2 185,3 59,2 3.7 0,7 0, 18,53 5,92 0,37 0,07 4,61 1,81
500 50 0,00 0,22 0,014 45 480 400 4.9 9,97 41 3.9 129,1 98,4 49,9 25 0,6 0, 9,84 4,99 0,25 0,06 4,61 1,81
650 0 0,00 0,22 0,014 9,4 68 500 1,2 42,89 43 19,6 58,3 6,3 28,2 1,2 0,5 0,15 0,94 4,23 0,18 0,07 3,08 1,81
Toplam: 160,28 84,70 4,04 2,48 54,03 2,97 1,57 0,07 0,05
Stage 2 7,0 5,0 1,3 0,4

130




EK B: TUMOSAN MR-1 ve MR-2 Yanma Odali Dizel Motorlarin 50 ve 200 Saatlik

Omiir Testi Talimati

131



Omiir testine tabii tutulacak motorlar montaj esnasinda Silindir, Piston, Biyel, Krank
ve Supap mekanizmasi detaylarinin Teknik Resme uygun 6l¢iileri Referans icin kayit

edilmelidir.

Toplam 200 saatlik Omiir testi iki Asamada gerceklestirilmektedir:

L. Asama 50 saatlik Alistirma testi,

II. Her biri 50 saatlik A, B, C Asamali (toplam 150 saat) Dayanaklilik testi.
I. Asama Ahstirma Testi

50 saatlik Alistirma testi asagidaki Cizelge B.1’de gosterildigi gibi, her biri 5,5 saat
olmakla 9 giinde gerceklestirilmektedir (NOT: 50 saatlik Alistirma testi hem Omiir
testi oncesi, hem de Ar-Ge testlerine tabii tutulacak motorlar kullanilarak yapilmasi

sarttir).

Her bir alistirma testi gilinlinde motorun asagidaki Cizelge B.1°de verilmis farkli
devir sayist (n, d/dak), yik (%, kgfm veya Nm) ve calistirma siiresinde (saat)

gergeklestirilmelidir.

Test esnasinda Sogutma ve Yaglama sistemlerinde sicakliklar asagidaki sinirlarda

tutulasi istenilmektedir:

- 1 ve 2 ’ci giinler; tg,=< 60 °C ve tyag=<tsu + 5 °)c
- 3 ve 4°cii giinler; ty,=< 65 °C Ve typg=< ty, + 5 °C
-5 ve 6’ c1 giinler; ty,=< 70 °C ve tyag=<tsu + 5 oC
-7, 8 ve 9’giinler; t,=80-85 °C ve ty,e= 85-90 °C

Her bir test giinii i¢inde bir rejimden diger rejime ge¢cmeden 5 dak dnce motorun

yakat tiikketimi, giicli ve diger parametreleri Olciilerek Protokole kayit edilecektir.

50 saatin tamamlanmasin1 miiteakip yag degisimi yapilarak II. Asama 150 saatlik

Dayanaklilik testi baslatilacaktir.
I1. Asama Dayanakhlik testi

Her biri 50 saatlik siire icinde yapilacak Dayanaklilik Testi agsagidaki A, B ve C

talimatlarina uygun gerceklestirilmelidir:
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A) n= 2200 d/dak ve %25 +/- % 50 ilave yiik icin 1 saat’te bir yiiklii ve yliksiiz
yapilacaktir (6nce motor 1 saat %25 yiikte calistirilacak, sonra 1 saat yiiksiiz, daha

sonra ise yik %25+%50

=%75’e dek artirilarak 1 saat ¢alistirilacak ve yene 1 saat %0 yiikte calistiktan sonra
yiik %25’e ulastirilarak test siireci yeniden baglatilacaktir),

B) n= 1500 d/dak ve %50 +/- % 25 ilave yiik i¢in 1 saat’te bir yiiklii ve yliksiiz
yapilacaktir,

0O) n=2500 d/dak ve %75 +/- % 25 ilave yiik i¢in 1 saat’te bir yliklii ve yliksiiz
yapilacaktir.
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Cizelge B.1 : Omiir testi degerleri

Test o Test Yiik, %
Giinleri ve hiz Cahsﬁma~ (Tork 12( Lrli(l’ % a Nm) giinleri ve Cal%.sma. (Tork)
rejimi, Surefl, or. Kg (*)Vey hiz rejimi, Sureil, kgfm (Nm)
n d/dak Saa n d/dak Saa (*)
1 0 0,5 0
1 %10(3,5 kgm, 35 Nm) 1,25 %15 (5 kgfm, SONm)
| o 0,5 0 2 oi 0,25 0
U, 1 %20 (7 kgfm, 70 Nm) U, 1,25 %30(10 kgf, 100 Nm)
0,5 0 0,25 0
1500 2 1500 2
ddak 0,5 %30 (10,5 kgfin, [05Nm) | y7q0 0,5 %40(13 kgm,130Nm)
0,25 0 0,25 0
0,5 %40 (13 kgfm, 130 Nm) 1 %50 (16kgm,160Nm)
0,25 0 0,25 0
Toplam 5,5 saat Toplam 5,5 saat
0,5 0 0,5 0
1,25 %15 (4,5 kgm, 45 Nm) 1,25 %15 (4,5kgm,45 Nm)
3.giin, 0.25 0 4.glin, 0,25 0
1,25 %30 (9 kgm,90 Nm) 1,25 %30 (9kgm,90 Nm)
2000 0,25 0 2000 0.25 0
d/dak 0,5 %40 (12 kgm,120Nm) d/dak 1 %40 (12kgm,120Nm)
0,25 0 0,25 0
1 %350 (15kgm,150Nm) 0,5 %350(15 kgm,150Nm)
0,25 0 0,25 0
Toplam 5,5 saat Toplam 5,5saat
0,5 0 0,5 0
1,25 %15 (4,0 kgm,40Nm ) 1,25 %15(4,0kgm,40 Nm )
5 o 0,25 0 6.0 0,25 0
-Sun, 1,25 %30 (8 kgm,80Nm) -un, 1,25 %30 (8 kgm,80 Nm)
0,25 0 0,25 0
fl/z(ffk 1 %40 (12 kgm, 120 Nm) ﬁi?fk 1 %40(12kgm, 120 Nm)
0,25 0 0,25 0
0,5 %350 (15 kgm, 150 Nm) 0,5 %50(15kgm, 150 Nm)
0,25 0 0,25 0
Toplam 5,5 saat Toplam 5,5 saat
0,5 0 0,5 0
125 %15 (4,0 kgm, 40 Nm ) 1,25 %20 (5 kgm, 50 Nm)
7 i 0,25 0 8. o 0,25 0
U, 125 %30 (8 kgm, 80 Nm) -£un, 1,25 %40(10kgm, 100 Nm)
0,25 0 0,25 0
fliffk 1 %40 (12 kgm, 120 Nm) ﬁi?fk 1 %60(15kgm, 150Nm)
0,25 0 0,25 0
0,5 %350 (15 kgm, 150 Nm) 0,5 %80(20kgm, 200Nm)
0,25 0 0,25 0
Toplam 5,5 saat Toplam 5,5 saat
0,5 0
1,25 %20 (5 kgm, 50 Nm)
9.0ii 0,25 0
U, 1,25 %40 (10 kgm, 100Nm)
0,25 0
(21/55)5)1( 1 %060 (15 kgm, 150 Nm)
0,25 0
0,5 %100 (25 kgm, 250Nm)
0,25 0
Toplam 5,5 saat
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EK C: OTAM’ da yapilmis sertifika test sonuglari
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Cizelge C.1 : Dogal Emisli TUMOSAN 4D39T Motorun Sertifika Emisyon Test

Sonuglari
OTAM LABORATUARI
Motor: TUMOSAN 4D39T 07.11.2007
Deney: 8 MOD
Ozgiil | Ozgil Strok Ortam E H Tutb
Azi:ll I\;I{(itz(:r Tork | Giig | Giig | Yakit | Yakit Basina A n, | Hava e Favast o0
Titketimif Taketimi]  ygakit Basinci|Sicaklik] Nem [Sicaklik| Basing
pm [ Nm [ kW | HP |g/kWh| g/HPh mm’/cycle mbar [ °C % °C bar
1 2502 [ 210 | 55,0 | 74,8 | 252,2 | 1854 56,8 1,43 [ 0,81 | 1018 | 21 33 - -
2 | 2505 | 155 | 40,7 | 553 | 242,5| 178,5| 404 | 2,01 | 081 | 1019 | 22 | 34 - -
3 2502 [ 105 | 27,5 | 374 | 270,9] 199,2 30,5 2,66 | 0,81 | 1019 | 22 34 - -
4 2505 22 59 8,0 | 601,7 | 443.8 14,5 5,59 | 0,81 | 1019 22 34 - -
5 1503 | 264 | 41,6 | 56,5 | 229,8 | 169,2 65,0 1,33 [ 0,86 | 1019 | 22 34 - -
6 1502 | 197 | 30,9 | 42,1 | 219,7 | 161,3 46,2 1,87 | 0,86 | 1019 | 22 33 - -
7 | 1502 | 130 | 205 | 27,8 | 231,7 | 1709 | 323 | 2,67 | 0,86 | 1019 | 22 | 33 - -
8 651 0 0 0 - - 13,0 7,07 | 0,92 [ 1019 [ 23 32 - -
CO | NOx | THC | CO, O, |Duman
ppm | ppm | ppm | % % 1/m
289,54] 543,91 1929 9,2 7,3 | 0,666
365,04| 447,21 1619 6,5 10,6 | 0,343
573,58] 3104 | 2345 4,6 | 134 | 0,135 LIMITLER
825,34 104,0 [ 490,0 | 2,2 16,9 | 0,027 SONUCLAR Stage I|Stage 1]
292,55(1038,9] 221,1 | 9,9 | 63 | 1,347 Toplam CO Emisyonu o/kWh[ 3,10 6,50 | 5,00
182,45 820,3 | 181,7| 6,9 [ 102 | 0,460 Toplam NOx Emisyonu g/kWh| 5,20 9,20 | 7,00
293,01| 5114 221,6 | 4,7 13,3 ] 0,168 Toplam HC Emisyonu g/kWh| 0,93 1,30 | 1,30
300,21] 168,0 ] 2257 13 18,1 | 0,041 Toplam Partikiil Emisyonu | g/kWh| 0,37 0,85 | 0,40
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Cizelge C.2 : TUMOSAN Turbo Dizel Motorun Sertifika Emisyon Test Sonuglar

OTAM LABORATUARI
Motor: TUMOSAN 4DT39T 01.11.2007
Deney: 8 MOD
Ozgiil | Ozgil Strok Ortam | o H Turb
A];ﬁf:u I\ﬁﬁt?r Tork | Gii¢ | Giig | Yakit | Yakit | Basina A N, | Hava e Tavast .
“ Tiiketimi Tiketimif Y kit Basinci|Sicaklik| Nem [Sicaklik| Basing
pm | Nm | kW | HP |g/kWh| g/HPh | mm’/cycle mbar | °C % °C | bar
1 2505 | 265 69,4 | 944 | 238,0] 1750 67,7 1,81 0,83 | 1020 21 52 109 1,92
2 2503 197 51,6 70,2 | 2514 | 184,8 53,2 2,12 0,85 | 1020 21 54 97 1,67
3 2502 133 34,7 | 47,2 |1 2712 1994 38,6 2,52 | 0,83 | 1020 22 54 78 1,39
4 2503 27 7,1 9,6 | 574,6 | 425,0 16,7 4,41 0,77 | 1021 22 53 53 1,06
5 1502 | 329 51,8 | 70,4 | 222,8 | 163,9 78,8 1,44 | 0,94 | 1021 22 54 76 1,43
6 1504 | 244 38,4 52,3 | 2234 | 164,1 58,5 1,77 0,95 | 1021 22 53 65 1,25
7 1502 165 259 | 35,2 | 229,3 | 168,8 40,6 2,38 | 0,92 | 1021 22 52 53 1,16
8 784 0 0 0 - - 11,4 6,68 | 0,84 | 1022 24 50 43 0,97

CO | NOx | THC | CO, O, |Duman

ppm | ppm | ppm % % 1/m

127,34] 580,0 [ 125,6 | 6,7 10,1 | 0,385

143,04] 3723 [ 1345 58 | 11,8 | 0,359

190,74] 2562 | 1544 | 4,7 13,7 | 0,362 LIMITLER
340,44 1113 | 2470| 24 17,0 | 0,086 SONUCLAR Stage I|Stage II
150,32] 9455 | 1829 9,5 | 7,0 | 0,715 Toplam CO Emisyonu o/kWh] 1,27 6,50 | 5,00
138,83| 7314 | 1515 7,6 9,8 | 0,483 Toplam NOx Emisyonu g/kWh| 5,15 9,20 | 7,00
198,11 438,9 | 149,1| 54 12,7 | 0,281 Toplam HC Emisyonu g/kWh| 0,60 1,30 | 1,30
22744 1344 | 187,7 1,3 17,3 | 0,043 Toplam Partikiil Emisyonu | g/kWh| 0,29 0,85 | 0,40
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Cizelge C.3 : TUMOSAN Turbo+Arasogutuculu Motorun Sertifika Emisyon Test

Sonuglari
OTAM LABORATUARI
Motor: TUMOSAN 4DT39T 13.11.2007
Deney: § MOD
Ozgill | Ozgil | Strok Ortam E i Intercooler Intercooler
;:;:;1 I\;I;t(:r Tork | Giig | Giig | Yakit | Yakt | Basina A n, | Hava e T steakik L
’ Tiiketimi Titketimi]  Yakit Basinci|Sicaklik] Nem | Giris [ Cikis | Giris | Cikis
rpm | Nm | kW | HP |g/kWh| g/HPh mm’/cycle mbar [ °C % °C °C bar | bar
1 2505 [ 255 | 66,8 | 90,9 | 250,0 | 183,7 68,4 2,13 [ 0,85 | 1019 | 22 37 109 47 1,9 1,9
2 2504 | 188 | 493 | 67,0 | 269,6 | 1984 54,5 2391 0,86 | 1019 | 21 38 98 47 1,7 1,6
3 2506 | 125 | 32,8 | 44,6 | 291,8 | 214,6 39,2 2,83 [ 0,83 | 1019 | 22 38 82 48 1,5 1,5
4 2505 25 6,6 8,9 | 665,21 4933 18,0 4,69 | 0,81 | 1019 | 22 37 58 48 1,2 1,1
5 1504 [ 319 | 50,1 | 68,1 | 239,3| 176,1 81,9 1,54 | 094 [ 1019 | 21 37 76 49 1,5 1,5
6 1502 | 238 | 37,5 ] 51,0 | 232,5] 171,0 59,7 1,89 | 0,90 | 1019 | 22 36 67 48 1,3 1,4
7 1502 [ 159 | 25,0 | 34,0 | 2432 | 178,8 41,6 2,39 ] 0,96 | 1020 [ 23 35 56 48 1,2 1,1
8 799 0 0 0 - - 13,9 538 | 0,84 | 1020 [ 23 34 45 48 1,0 1,0

CO [ NOx | THC | CO, | O, |Duman|

ppm | ppm | ppm | % % 1/m

179 128061 1229 63 | 11,2 ] 0,370

214,67] 215,21 1258 | 54 | 12,5 | 0,252 LIMITLER

345,23] 1689 [ 172,7] 4,5 | 13,8 [ 0,186 SONUCLAR Stage I [Stage II]  Stage III-A
682,08] 69,3 [ 4990 23 | 16,8 [ 0,028 Toplam CO Emisyonu g/kWh| 2,40 6,50 [ 5,00 5,00
192,18 550,31 191,6 | 8,5 8,2 | 0,740 Toplam NOx Emisyonu gkWh( 3,39 9,20 [ 7,00 -
190,79] 448,0 [ 1680] 6,9 | 104 | 0,501 Toplam HC Emisyonu gkWh| 0,86 1,30 [ 1,30 -
267,98 3259 [ 184,1| 52 | 12,8 | 0,263 Toplam NOx +HC Emisyony g/kWh| 4,25 - - 4,70
297,35| 102,51 2883 1,3 [ 183 | 0,027 Toplam Partikiil Emisyonu |g/kWh| 0,36 0,85 [ 0,40 0,40
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EK D: Silindir Kafasinin Dékiim ve Hizli Prototip Uriin Fotograflari
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Sekil D.1, Sekil D.2, Sekil D.3, Sekil D.4 ve Sekil D.5’de silindir kafasinin dokiim

ve hizli prototip iirlin fotograflar1 bulunmaktadir.

Sekil D.1 : Silindir kafasinin sogutma suyu kanali, egzos kanali ve emme kanali
magalari
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Sekil D.2 : Silindir kafas1 dokiim tirtiniiniin st ve alt kesitleri
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Sekil D.3 : Silindir kafasinin hizli prototip iiriiniiniin kesitleri

Sekil D.4 : Emme kanali magasi i¢in CNC tezgahta islenmis maga kalib1
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Emme ve egzoz kanali macalari

Sekil D.5
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