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FAZ IIIB EMiSYON STANDARDINA CEVAP VEREN DiZEL TRAKTOR
MOTORUNUN TASARIMI iCIN GERCEK CEVRIMIN MATEMATIK
MODELLENMESi VE OPTIMUM YANMA KANUNUNUN BELIRLENMESI

OZET

Karayolu araglarin yani sira yol dis1 kullanilan hareketli makinelerin, traktor ve diger
ziraat tipi araclarin pazarinda mevcut olan yiiksek rekabet, kullanilan motorlarin
hizla gelistirilmesini ve yliksek performans, diisiik emisyon degerlerini saglayacak
yontemlerin bulunmasini, yanma ve tutusma da dahil olarak tiim silindir i¢i olaylarin
fiziksel  yapisin1  tanimlayabilen  matematik  modellerin  olusturulmasini
gerektirmektedir.

Bu calismaya, TUMOSAN fabrikasinda iiretilen 4 silindirli 95 BG’deki turbo dizel
traktor motorunun ara¢ performansinin arttirilmasi, emisyon degerlerini Stage (Faz)
I1IB standartlar1 sinir degerlerine ulastirilmasi, motor giiriiltii seviyesinin azaltilmasi,
yakit ekonomisinin iyilestirilmesi i¢in ITU-OTAM isbirligi ile TEYDEB projesi
olarak baslatilmigtir.

Bu proje kapsaminda gelistirilmesi Ongoriilen yeni nesil motorun ‘“Yanma
Kanununu” belirleyen Vibe, termodinamigin 1. Kanunu, ideal gaz ve piston
hareketine bagli olarak silindir hacminin degisimi denklemleri esasinda olusturulmus
dizel motorlarin ger¢cek ¢evriminin matematik modeli olusturulmustur. Bu modele
uygun MATLAB programinda algoritma gelistirilmistir. Olusturulan modeldeki
hesaplarda, gelistirilmis NO emisyon hesap yontemi ve mekanik verim ydntemi
kullanilarak daha gerg¢ekei sonuglara ulasilmaya ¢alisilmistir. Bu modelden
yararlanarak motorun indike ve efektif biiyiikliikleri, azot oksit ve giiriiltii emisyon
degerleri hesaplanmis ve teorik incelemelerle “Optimum Yanma Kanunu”
belirlenmis, yeni nesil motorun Stage I1IB egzoz gaz emisyon standardini saglayacak
performans ve emisyon degerlerinin seviyesi bulunmustur.

Gergek termodinamik ¢evrimin hesap sonuglarina dayanarak motorun yanma odasi,
yakit piiskiirtme sistemi, turbo sarj, intercooler (ara sogutucu) se¢im hesaplari
yapilmis ve motorun optimum yanma kanununu ile ¢alistiinda dayanaklilik durumu
degerlendirilmistir. Firmanin hedeflerini karsiladig1 diisiiniilen bu proje TUMOSAN
firmas: tarafindan 2008 yilindan itibaren programlarma dahil edilmis ve TUBITAK
destek siireci ile birlikte bu projenin uygulamasina gegilmistir.
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MATHEMATICAL MODELLING OF AN ACTUAL CYCLE AND
DETERMINING THE OPTIMUM COMBUSTION LAW RELATING TO
DESIGN OF A DIESEL TRACTOR ENGINE SUITED FOR STAGE IIIB
EMIiSSION STANDARD

SUMMARY

Market competition at road vehicles as well as non-road mobile machineries such as
tractors and the other agricultural type of vehicles forces the producers to develop the
engines rapidly, find new methods in order to get low emissions from the exhaust.

This study is started with ITU-OTAM cooperation and TEYDEB Project aiming to
increase the engine produced by TUMOSAN performance and fuel efficiency,
decrease the limits proposed by EU Stage IIIB emission standards and the noise
emission.

Within the study, a mathematic model of the TUMOSAN diesel engine’s actual cycle
is formed based on the Vibe equation which is used to determine “the combustion
law”, first law of thermodynamic, ideal gas equation, equation for change of cylinder
volume by piston movement to carry out the optimization studies on the engine.

An appropriate algorithm is improved for the model at MATLAB programme. These
calculations include extended methods of calculation of NO formation and mechanic
efficiency aiming to achieve more real results.

Using this model, engine’s indicated and efficiency values, oxide of nitrogen and
noise emission were calculated. After the theoretical investigations, “Optimum
Combustion Law” was determined for this engine. Newly developed engine
performans and emisssion values which must answer the limits proposed by EU
Stage I1IB emission standards were calculated.

Depending on the resuls of the actual thermodynamic cycle, calculations are made to
determine the combustion chamber model, fuel injection system, turbo charger,
intercooler and engine’s durability situation is reviewed when the optimum
combustion law is applied. Since it is thought that this Project meets the company’s
demands, TUMOSAN included this Project in its programme beginning from year
2008and carried out this Project by the support of TUBITAK.
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1. GIRIS
1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Glinlimiizde otomotiv sektoriinde yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalar
Ozellikle ara¢ performansinin arttirilmasi, emisyon degerlerinin diisiiriilmesi ve yakit
ekonomisinin iyilestirilmesi yoniinde yapilmaktadir. Dizel motorlari benzin motorlari
ile kiyaslandiginda yaklasik 9%25-30 daha az yakit tiikettigi bilindiginden, dizel
motorun son yillarda kullanim alan1 gittik¢e artmaktadir. Yeni teknolojiler ile binek
otomobillerde avantajli hale gelmesinin yaninda, ekonomik olmasi nedeniyle
karayolu disinda kullanilan araglarda ¢ogunlukla dizel motorlar tercih edilmektedir.
Ancak dizel motorlarinda azot oksit (NOy) ve partikiill madde (PM) emisyonlari
yiiksektir.

Cevre kirliligi ve kiiresel 1sinma ile ilgili problemler 6n plana ¢iktigindan dolay1
karayolu tasitlarin yani sira, karayolu disinda kullanilan hareketli makinelerin, bu
baglamda traktorlerin ve diger ziraat tipi araclarin zararli egzoz emisyon
degerlerinin, oncelikle azot oksitleri (NOy), is (duman) ve partikiil maddelerin (PM)
biiyilik bir oranda diisiiriilmesi 6ngoriilmektedir. 01\01\2008 tarihinde Faz (Stage) 11
standard1 ad1 altinda yiiriirliige giren 2004\26\EC yonetmeligi ile yol dis1 hareketli
makinelere yerlestirilen i¢ten yanmali motorlarindan ¢ikan gaz halindeki ve pargacik
kirleticilerin emisyonlarina karsi kisitlamalar getirilmistir. Avrupa iilkelerinde 2007
tarihinde gec¢ilmis olunan Faz (Stage) IIIA standardina Tiirkiye’de 2010 yilinda, Faz
(Stage) IIIB emisyon standartlarina ise Avrupa iilkeleriyle ayni tarihte 2012 yilinda
gecilerek limit degerlerin daha da diisiiriilmesi glindeme gelmistir. Cizelge 1.1°de
Avrupa Parlamentosu ve Konseyince hazirlanan 2004\26\EC yonetmeligindeki egzoz
emisyonlari standartlarinin gii¢ aralig1 37 kW ile 75 kW olan motorda emisyon limit
degerleri verilmektedir. Bu yonetmelige gore, Tiirkiye’deki yol dis1 kullanilan
hareketli makinelerin 2008 yilindan itibaren Stage II emisyon standardinin limit
degerlerine uymasi gerekmektedir. Emisyon degerlerinin 2010 yilindan itibaren
Stage IIIA standardi limitleri seviyesine ¢ekilmesi gerekmektedir ki bu durumda CO

ve PM limit degerleri sabit kalirken, HC ve NOy emisyonlar1 toplami1 Stage II’e gore



yaklagik iki kat daha diigmiistiir (1,3+7,0=8,3’den 4,7’¢). Stage IIIA standardinin
uygulamaya gecisinden iki sene sonra da Stage IIIB standardi teklifi giindeme
gelecektir, bu standartta partikiil madde limit degeri (PM=0.4"den 0.025 g/kWh’e) 16
kat diigmektedir. HC degeri ise (HC= 1.3’den 0.19 g/kWh’e) yaklasik 7 kat, NOy ve
HC toplam1 (HC+NO,= 4.7"den 3.39 g/kWh’e) yaklasik %28 diisecektir.

Cizelge 1.1 : Giicii 37 kW <N < 75 kW araliginda degisen traktor dizel motorlarin
emisyon sinir degerleri (TS-2004/26/EC)

Emisyon test Tiirkiye’de
CcO HC NOy PM
standardi yiriirliige girme

2 004/26/EC tarihi (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh) | (g/kWh)
Faz (Stage)l 01/01/2003 6.5 1.3 9.2 0.85
Faz (Stage)ll 01/01/2008 5.0 1.3 7.0 0.40

HC + NOy

Faz (Stage) IIIA 01/01/2010 5.0 4,7 0.40
Faz (Stage) I1IB 01/01/2012 5.0 0.19+3.3=3.39 0.025

Egzoz gazlarinin gitgide sertlesen emisyon standartlarinin 6ngordiigii siir degerleri
seviyesine diismesi yogun Ar-Ge c¢aligmalarini gerektirmektedir. Aksi takdirde dizel
motorlar1 yurt i¢i ve yurt dig1 pazarda rekabet giiciinii kaybedecektir.

Bu proje, mevcut kullanimda olan Stage II standardini MR-1 yanma odasi ile
saglayan TUMOSAN turbo dizel traktdr motorunun bir yandan Stage III emisyon
standartlarinin 6ngordiigii sinir degerleri seviyesine diisiiriilmesi bir yandan da motor
giicliniin arttirilabilmesi (95BG’den 105 BG’ne) ve yakit ekonomisinin iyilestirilmesi
(<170g/BGh) i¢in yapilan ¢aligmalar1 sunmaktadir. Bunun i¢in literatlirdeki cesitli
yanma odalar1 ve sekilleri incelenmis, amaca uygunluklar1 agisindan karsilagtirilmais,
ve se¢im yapilmistir. Daha sonra OTAM (Otomotiv Teknolojileri Arastirma
Merkezi) test laboratuvarinda deneyi yapilmis mevcut motorun verileri referans
aliarak gelistirilmesi 6ngoriilen yeni motorun tasarimi i¢in gerekli olan bilgileri elde
etmek amaciyla olusturulan gercek termodinamik c¢evrimin matematik modeli

MATLAB programinda olusturulmustur. Olusturulan modeldeki hesaplarda,



gelistirilmis NO emisyon hesap yontemi ve mekanik verim yontemi kullanilarak
daha gercekei sonuglara ulasilmaya g¢alisilmistir. Bu modelden yararlanarak teorik
incelemelerle bu motorun optimum “Yanma Kanunu” belirlenmistir. Ayrica motor
parametrelerinin etkilerinin incelenmesi ve hizli optimizasyon caligmalari 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 111
egzoz gaz emisyon standardini saglayacak performans ve emisyon degerlerinin
seviyesi bulunmustur. Motordan istenen giicii ve emisyon degerlerini elde edebilmek
icin motorda degistirilmesi (motorun yanma odasi, yakit piiskiirtme sistemi, turbo
sarj) ve motora eklenmesi gereken sistemler (intercooler (ara sogutucu))

belirlenmistir.






2. DIiZEL. MOTORLAR

2.1. Dizel Motorlarda Yanma Sekilleri

Yakat tiiketimi ve g¢evre kirliliginin azaltilmasi silindirlerde gerceklesen yanmanin
verimli bir sekilde olusumuna baglidir. Yanmanin verimli bir sekilde gergeklesmesi
icin  gelistirilmesi  Ongorillen motorun c¢alisma kosullart da g6z Onilinde
bulundurularak optimum yanma odasinin ve yanma seklinin belirlenmesi
gerekmektedir. Asagida yanma odasi tipleri ve yanma sekillerinin 6zellikleri
verilmistir, bu bilgiler 1s181nda gelistirilmesi ongoriilen traktdr motoru i¢in optimum

olan yanma odasi1 ve sekli belirlenmistir.

2.1.1. “Acik” tip klasik yanma odas1 ve common rail kullanilarak hacimsel

karisim olusturma

Common Rail direkt piiskiirtmeli dizellerde gegen yiizyilin 30. yillarinda Hesselman
tarafindan Onerilmis piston iizerinde yer alan “acgik™ tipli yanma odasi geometrisi
kullanilmaktadir. Duvarlar1 esasen silindirik geometriye sahip olan bu yanma
odasimin o6zelligi, cok delikli enjektdrden yakit demetinin miimkiin oldugu kadar
yanma odasi duvarlarina ¢arpmamasi ve yanma odasi hacmindeki hava ile homojen

karisabilmesi (“Hacimsel Karigsma”yontemi) sartlaridir (Gokbel, 2008).

Sekil 2.1°de piston iizerinde yanma odasi olan direkt piiskiirtmeli dizel motorunda
bes delikli enjektorden piiskiirtiilen yakitin tutusma anindaki fotografi gosterilmistir.
Bu sekilden gorildigi gibi, yakit demetinin sivi fazi deliklerin hemen yaninda,
buhar fazi ise sonrasinda yer almaktadir. Yakitin tutusmasi dogal olarak buhar
fazinda gercekleserek yanma odasinda dnceden olusturulmus hava dongiisii yoniinde
alev cephesi meydana gelmekte ve yakit demetinin duvara yakin ucunda ise buhar
fazinda olusan is (duman) yer almaktadir. Tokyo Teknik Universitesi’nde yapilmis
olan deney sonugclari neticesinde tespit edilmistir ki, ilk dnce yakit demetinin buhar
faz1 “piroliz” islemine (par¢alanmaya) maruz kalarak serbest karbon (C-is)
olusturduktan sonra tutusarak yanmaktadir. Yakitin piiskiirtme basinci arttikca

demetin sivi fazi1 yaklagik 30 mm civarinda bir uzunlukta piiskiirtiilme bitene dek



sabit kalmakta, buharlagsma, piroliz ve oksitlesme (yanma) siliregleri ise epey
hizlanmaktadir. Piiskiirtme basinci 500 bardan 1500 bar’a artirildiginda, tutusma
gecikmesi yaklagik sabit kalmasina ragmen, esas yanma siiresi ters orantida azalarak

(basing gradyani artarak) is emisyonu 4-5 kat azalmaktadir (Bayraktar ve dig., 2007).

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
ise asir1 degerlere ulasmamasi i¢in kullanilan yakitin setan sayisinin yiiksek (>46)
olmasi istenmektedir. Yakitin setan sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle bu tip motorlar
sadece standart dizel yakitlariyla normal sekilde galisabilir ve setan sayisi diisiik olan
baska tip petrol ve bitkisel esasli yakitlarla ¢aligsabilmesi i¢in motorun yapisinda ciddi
degisimler yapmak gerekir (Gokbel, 2008). Ayrica Common-Rail sisteminde yiiksek
basing iiretimi ve piiskiirtme miktar1 ayari, ayr1 iki kisimda bulunmaktadirlar.
Piiskiirtme basmcinin tanitma alaninda neredeyse tamamen segilebilme olanagi
vardir. Diisiik devir ve kismi yiik altinda da iiretilebilen yiiksek basing 6n, ana ve
tamamlama plskiirtmeleri yaparak, piiskiirtme baslangicinin esnek olmasina imkan
saglar. Pliskiirtme olanaklarinin tamamen esnek olmasi, dizel yakit igleminin en
yiiksek performansi gostermesine ve egzoz gazi isleme sistemlerini, en iyi sekilde

entegre etmeye olanak saglar (Url-1, 2009).

BOSCH, SIEMENS, DELPHI vb. gibi baslica firmalar tarafindan gelistirilen
common rail sistemi (ortak yollu elektronik yakit piiskiirtme 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 uygulamasinin devam etmesi yliksek maliyetli Ar-Ge ¢aligmalari
gerektirmektedir. Diger taraftan yliksek basingta piiskiirtme sonucu yanma odasinda
biriken yakitin aniden tutusmasi ve yanma isleminin asir1 hizlanmas silindir i¢indeki
basing ve sicakligin da yiikselmesine neden oldugundan, ¢evre i¢in is emisyonundan
daha zararli kirletici etkisi olan, azot oksit (NOx) emisyonu ve giiriiltli artmakta,
motor Omrii ise azalmaktadir. Bu durumda, NOy emisyonunu ve giiriiltiiyii
standartlarin 6ngordiigi sinirlara indirebilmek i¢in, EGR ve katalizator gibi cok

pahali ek sistemler kullanmak gerekmektedir (Bayraktar ve dig., 2007).
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Common Rail elektronik yakit piiskiirtme sistemleri binek tasit ve kamyon
motorlarinin Euro standartlarini karsilayabilmesi i¢in iyi bir ¢6ziim yoludur. Ancak
bu sistemin imalatinda kullanilan ileri teknoloji ile sistemin yiiksek maliyeti, sistemin
diizgiin ¢alismasi icin kaliteli yakit kullanimi, sistemin yiiksek servis maliyetleri
sistemin ziraat tipi araglarda kullanimin1 zorlastirmistir. Bu tip yanma odali motorlar
standart dizel yakitindan bagka tip yakitla ya hi¢ calisamaz, ya da c¢aligsa bile elde
edilen performans ve emisyon degerleri daha da koétiilesir. Halbuki merkezi yerlesim
alanlarindan uzak yerlerde ve kdylerde kullanilan traktorler, jeneratdr ve su pompasi
motorlarin hem petrol (kerosin, jet ve ucak yakitlari, LPG ve dogal gaz), hem de

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

Yakit Demetinin
Sivi Fazi

Buhar Fazi

is (Duman) ~

Alev Cephesi

Sekil 2.1 : Direkt piiskiirtmeli dizel motorunda bes delikli enjektorden piiskiirtiilen
yakitin tutugma aninda fotografi

2.1.2. Comet tipli 6n yanma odah dizel

On yanma odali dizel motorlarmim, duman ve giiriiltii emisyonunu arttirmadan
silindir bagina diisen giicii arttirabilme avantaji oldugu bilinmektedir. Sekil 2.2°de II.
Diinya savasindan sonra Ricardo tarafindan gelistirilmis ve son 10 yila kadar
piyasada bulunan, mevcut yanma odasi geometrileri igerisinde fazla dikkat ¢ekici,
Comet tipli 6n yanma odali dizelin yakit-hava karisimi olusum semasi ve yanma
isleminin anlik fotograflari gosterilmistir. On yanma odali dizel motorlarin en
gelismis Ornegi olan bu motorun 6zelligi yanma odasinin piston iizerinde bulunan

kisminin sekize benzer olmasidir. Fotograflardan da goriildiigii gibi bu geometri
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nedeniyle yanma isleminin ikinci asamasinda 6n yanma odasindan silindire yiiksek
hizda piiskiirtilmekte olan yanmis iriinler birbirinin tersi yoniinde ¢ift dongii

hareketi olusturmaktadir.

Sekil 2.2 : Comet tipli 6n yanma odali motorda yakit-hava karisim olusumu semasi
ve yanma prosesinin fotograflari

Sekil 2.3°te bu motorun yiike (ortalama efektif basinca, pme [bar]) bagl olarak 6zgiil
yakit tiiketiminin (be, [g/BGsaat]) degisimi gosterilmistir. Buradan goriildigi gibi,
Comet tipli yanma odasina sahip olan dizel motor, yakit ekonomisi bakimindan diger
iki dizel motorla kiyaslandiginda ortada yer alirken, giic bakimindan, fazla duman
iiretmeden %10-13 avantajlidir. Ricardo bu durumu piston iizerindeki sekize benzer
yanma odasinda tiirbiilansh ¢ift dongiilerin olugmasi ve bdylece silindirdeki havanin
tam olarak kullanabilmesiyle aciklamistir. Sonraki deneylerle tespit edilmistir ki,
Comet motorunun azot oksit ve gliriiltii emisyonlar1 da diisliik olmaktadir. Fakat 20.
ylzyilin 50’li yillarinda S. Meurer tarafindan meydana atilan MAN-M-Proses adli
yeni bir yakit-hava karisimi olusumu ve yakilmasi yonteminin motorda performans
ve emisyon bakimimdan Comet tipli dizel motorlariyla ayni, verimlilik ve c¢ok

yakitlilik agisindan ise daha tistiin oldugu goriilmiistiir (Bayraktar ve dig., 2007).
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Sekil 2.3 : Cesitli dizel motorlarinda yiike bagh olarak 6zgiil yakit tiiketimi degisimi
2.1.3. MAN-M-Process yanma odah dizel motorlar:

Bu yontemde yakitin %95°1 hava ile karismadan once piston iizerindeki yarim kiire
geometrili yanma odast duvarina sivanarak pistonun sicaklifi yardimiyla
buharlagsmakta, diger %51 ise daha kiiciik tutusma gecikmesi saglayarak yanmanin
patlama seklinde aniden gerceklesmesini onlemektedir. Piiskiirtiilen yakitin sadece
kiigiikk bir kisminin kendi kendine kolaylikla tutusabilmesi, baska tip yanma
odalarinda farkli olarak, diisiik setan sayili yakitin kullanilmasina imkan
saglamaktadir (setan sayist 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 ¢arpmamasi’ felsefesini de degistirmistir.

Sekil 2.4’te MAN-M tipli dizel motorunda yakit- hava karisimi olusumunun semasi
ve yanmasinin anlik fotografi bulunmaktadir. Motorun performans ve emisyon
degerlerinin iyilestirilmesi icin, yakitin hava ile karigmadan 6nce yanma odasi
duvarlarima sivanarak pistonun sicakligiyla buharlagtirllmasinin  daha faydali

oldugunu tespit etmistir (Basshuysen, 2004).



Sekil 2.4 : MAN-M tipli dizel motorunda yakit-hava karigimi olusumunun semast ve
yanmasinin anlik fotograflari

MAN-M-Proses yoOntemi yakit tiikketimi agisindan direkt piskiirtmeli dizel
motorlarina istiinliik saglayamamistir. Ciinkii yakitin tutusmadan Once biiylik bir
kisminin buharlastirilma islemine maruz birakilmasi yanma hizim distirerek is
cevriminin termodinamik kayiplarini arttirmaktadir. Ancak burada vurgulanmasi
gereken Onemli bir nokta: yakitin piiskiirtme basinci 200-300 bar’dan yiiksek
olmamalidir. Bundan dolay1 bu tip motorlarda ¢ok da pahali olmayan mekanik yakit

piiskiirtme sistemleri kullanilmaktadir (Bayraktar ve dig., 2007).

2.1.4. MR-1 yanma odasi

On tiirbiilansh ¢ift yanma odali dizellerde, MAN-M-Proses ve benzerlerinde — yakiti
yanma odas1 duvarina sivayarak ve diisiik basingla (<500 bar) piiskiirterek is’in yani
sira, NOy emisyonunun da disiiriilmesi miimkiindiir. Ancak bu tip dizeller yakit
tiketimi bakimindan direkt piiskiirtmeli dizellerden daha kot durumda
olduklarindan dolay1 yayginlasamamislardir. Yukarida anlatildigi gibi, devir sayisi
n<3000 d/dak olan Common Rail sistemine sahip direkt piiskiirtmeli agir kamyon
dizellerinde de emisyon degerlerini standartlarin 6ngordiigii seviyelere diisiirmek i¢in
yakit tiikketiminin arttirilmast kaginilmaz olmustur. Bu yiizden problemin ¢dziim
yolunun hem direkt piiskiirtmeli, hem de MAN — M-Proses’le ¢alisan dizellerin iyi
yonlerini birlestirecek baska bir yakit-hava karisim olusumu ve yanma yonteminin

gelistirilmesinde oldugu diisiiniilmektedir (Mehdiyev ve dig., 2006).

Azerbaycan Teknik Universitesinde (AzTU) eski Sovyetler Birliginin gesitli bilimsel
arastirmalar ve sanayi merkezleri ile isbirligi kapsaminda 40 yildan fazla slirmiis olan
calismalar ve son yillarda Istanbul Teknik Universitesinde (ITU) Prof. Dr. Rafig
MEHDIYEV’in yénetiminde igten yanmali motorlarin performans ve yakit
ekonomisini iyilestirmek, egzoz gazi emisyonlarin1 diisirmek ve cok yakith

motorlarla 1ilgili olarak, yapilmis ve yapilmakta olan bilimsel ve fizibilite
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caligmalariyla acik tip yanma odasi ile common rail kullanilmas1 ve M.A.N. M-
Proses yontemlerinin avantajli taraflarini kendi ic¢inde birlestirerek MR-1 yanma

odas1 Onerilmistir (Bayraktar ve dig., 2007).

Optimum hizli yanma kanununu gerceklestirmek igin gelistirilmis yeni yanma
odasmin (T.C. TPE Patent bagvuru No: B.14.1.TPE.0.07.01.03-2004/01674) semas1
Sekil 2.5’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 gdsterilmistir.
Klasik w tipli yanma odasi geometrisinden farkli olarak yeni odada yakit-hava
karistm olusumu MAN-M-Prosesli motorlarda oldugu gibi, piiskiirtiilen yakitin
yanma odasit duvarlarina sivanmasi veya “tabakali karigma” yontemi ile

gergeklestirilmektedir (Mehdiyev ve dig., 2009).

Sekil 2.5 : TUMOSAN dizel motorlarinin optimum yanma kanununu
gergeklestirebilen yeni MR-1 yanma odast

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
stirecinin sonuna yakin belirli bir avans a¢isinda en az 3, en ¢ok 5 delikli enjektoriin
yardimiyla diisiik basingta (<500 bar) yakit yanma odasi oyugunun Sekil 2.5’te
gosterildigi gibi, duvarlaria dogru piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen yakitin sivanmasi i¢in
duvarin ylizey alanim arttirmak ve bdylece duvarlarin sicaklig ile yakitin ¢abuk
buharlagmasi i¢in yanma odast oyugunun koni agist ve yakit demetinin yanma
odasma yoOnlendirilme acis1 belli degerlerde tutulmalidir. Ayrica, nispeten diisiik
basingta piiskiirtiilen yakitin giivenli olarak duvarin ylizey alanina sivanmasini ve
hizla buharlasmasini temin etmek i¢in pistonun sikistirma strokunda oyugun igine
sikigtirilan havanin diisey yoniindeki istenilen baski hizi, oyugun en kiigiik ¢capinin

silindir ¢apina oranini optimum sinirlar arasinda tutarak elde edilir. Yakitin duvara
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stvanma alanimi miimkiin oldugunca arttirmak i¢in yanma odasi oyugunun simetri
ekseni {izerine yerlestirilmis enjektor deliklerinin ydnlendirilme agis1, piston UON’da
oldugu an piiskiirtiilen yakit demetinin iist dis kenar1 ile pistonun yiizey alam
yaklagik ayni hat ilizerinde olmasi esasina gore belirlenmistir (Mehdiyev ve dig.,
2006). Boylece diisiik sicaklik (300-350°C) ortaminda hizla buharlastirilan yakit
piroliz islemine ugramadan, is (C) olusumu biiyiik oranda engellenmis olur. Buhar
haline gelmis yakitin yanma odasinin en sicak bolgesine - merkezine dogru
yoneltmek ve buradaki hava ile karisip cabuk tutusarak yakilmasii saglamak i¢in
oyugun dibinde tepe noktasi kesik koninin ekseni tizerinde yer alan, koni agis1 belli
aralikta tutulan bir koni cikintis1 yerlestirilir. Oyugun duvarlar1 ile dibi birbiriyle
motorun sikistirma oranina bagl olarak yanma odasi hacmi hesabindan belirlenen bir
yarigapla birlestirilir. Bu nedenle yanma islemi biiyiik oranda yanma odasi oyugunun
merkezinde olusur ve alev cephesinin, klasik yanma odalarindan farkli olarak, soguk
cidarlarin yakiinda 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 basinci (<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 biiyiikk bir kismi
(yaklasik %90) yanma odast duvarinin araciliiyla buharlasip hava ile karistirildiktan
sonra yakildig1 i¢in yanma sirasindaki basing artis hizi (aniden patlama ile yanma)
bir dl¢lide 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 farkl
yakitlar kullanildiginda performans ve ekonomi degerlerin ylikseltilmesi, motor
maliyetinin ve servis ihtiyacinin azaltilmasi, emisyon degerlerinin ¢evre lehine

tyilestirilmesi saglanmis olur (Mehdiyev ve dig., 2006).

MR-1 yanma odasinin “optimum yanma kanunu” gerceklestirme Ozelliklerini
gormek icin, yakitin yanma hizinin veya ‘“yanma kanununun” motorun
performansina, azot oksit (NO) ve giiriiltii emisyonlarina etkisini teorik olarak
arastirmaya imkan veren bir matematik model olusturulmustur. Farkli yanma
kanunlarinin motor performansi, NO degeri, silindir i¢i basing ve sicaklik {izerine

etkilerinden 6. Boliimde detayl1 olarak bahsedilmistir.
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2.2. Dizel Motorlarda Asir1 Doldurma

Giilyasar ve dig. (2008) Icten yanmali motorlarda motor giicli, yaklasik olarak
silindirlerinde yakilan yakit ve bu yakitin yanmasini saglayacak hava miktar1 ile
orantilidir. Ayni1 hacimdeki bir motordan daha fazla gii¢ elde etmek igin, silindir
igerisine daha fazla hava almak gerekir. Bu da harici bir kompresor kullanilarak
gergeklestirilir. Dogal emisli bir motora nazaran, harici bir kompresorle silindirine
bir cevrimde alinan hava miktar1 arttirilan motora asir1 doldurmali motor, yapilan bu

isleme de asir1 doldurma denir.

Ayni strok hacminden daha fazla gili¢ almak veya belirli bir ¢ikis giicii i¢in motorun
agirh@imi ve hacmini diisiirmek, asir1 doldurmanin temel mantigidir. Bu durum,
kompresdr tarafindan silindire yiliksek basing altinda daha fazla hava gonderilerek
yakilabilecek yakit miktarin arttirilmasi ile saglanir. Boylece asir1 doldurmali
motorlar, dogal emisli motorlara gore daha hafif ve kiigiik hacimli olurlar. Bu ise,

birim ¢ikis giicii basina daha az maliyet demektir.

Calisma sartlarina bagli olarak, kismi yiiklerde ve Ozellikle maksimum giiciin
yarisina kadar olan diisiik gii¢ araliginda, asir1 doldurmal1 bir dizel motorunun 6zgiil

yakit tiiketimi daha diisiik degerler almaktadir.

Asint doldurmada sikistirma baslangict basincl 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 yiikselmesine, daha kaliteli bir yanma elde edilmesine veya
motorun daha diisiik kaliteli (setanl1) yakit ile c¢alistirllmasina izin verir ve motor
daha az titresimli calisir. Silindir ig¢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, ylikseklige baglh 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 karsi dayanabilecek kuvvetlendirilmis bir dizayna ihtiya¢ duyar.

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

durdurulmalidir.
Belli bir ¢ikis giicii i¢in asirt doldurmanin tstiinliikleri;
1. Daha kii¢iik bir hacim ihtiyac1 (az sayida silindir ve daha kisa bir motor)

2. Daha hafif bir motor, birim ¢ikis giicii basina daha kiigiik bir 6zgiil agirlik

[98)

. Egzoz turbo kompresorii ile daha ytiksek bir verim,

4. Ozellikle biiyiik motorlarda birim ¢1kis giicii basina daha diisiik maliyet,

9]

. Daha kii¢iik bir radyatdr, normal emisli motorlardan daha az 1s1 kaybz,

o)

. Egzoz tiirbini ile daha az egzoz giiriiltiisi,

7. Diisiik ¢cevre basincindan daha az etkilenme,

8. Kontrollii bir yanma ile daha diisiik kirletici degerleri.
Asirt doldurmanin mahsurlart;

1. Daha biiyiik mekanik ve termal ytikler,

2. Diisiik moment karakteristikleri,

3. Diisiik 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
(tlirbin—kompresor ¢ifti) gaz pedalina ani olarak basilarak ani olarak arttirilan yakit
debisi ile orantiliyr havayi silindirler icine gonderememesi ve belli bir cevap
gecikmesi ile yakit sistemini izlemesidir. Boylece ortamda yeteri hava olmamasindan

dolay1 is olusumu artmaktadir.

Asirt doldurmanin amaci, silindir igine giren havanin basincini ve yogunlugunu
arttirmak sureti ile voliimetrik verimi arttirmaktir. Asirt doldurma ile bir motorun

hiz1 arttirllmadan, giicii arttirilabilir veya belirli bir ¢ikis giicii i¢in motorun agirlik ve
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hacmi disitiriilebilir. Ayni zamanda yakitin tam yanmasi 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
gérmemesine karsin, dizel motorlarinda yiiksek performans ve yumusak ¢aligma gibi

ozelliklerinden dolay1 yaygin halde kullanilmaktadir.

Gliniimiiz teknolojisindeki dizel motorlarinda turbo sarj ile asirt doldurma daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. TUMOSAN traktér motorunda da asir1 doldurma
sisteminin uygulamas1 halinde elde edilebilinecek c¢iktilar teorik olarak

hesaplanmustir.

2.2.1. Turbo sarj sisteminin amaci

Giilyasar ve dig. (2008) Egzoz tiirbinli doldurucu da denilen bu yontemde, mekanik
kompresdriin tersine motordan giic almadan doldurma yapilmaktadir. Calisma
prensibi de oldukca basittir. Egzozdan faydasiz olarak atilan egzoz gazi enerjisiyle
direkt olarak tlirbin ¢arki tahrik edilmektedir. Tiirbin tarafindan ayni mile bagh
olarak fakat ayrilmis govde igerisindeki bir kompresor ayni hizla dondiiriilmektedir.
Bu pompa taze havay1r emmekte, sikistirmakta ve 1 atmosfer veya {iizerindeki

basingta silindirlere géndermektedir. Boylece optimal karisim gonderilmektedir.

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

Boylece optimal bir dolgu elde edilir.

Bu sekilde tiirbin ve kompresor tinitesiyle saglanan asirt doldurma turbo sarj olarak
tanimlanir, Sekil 2.6’da ise bir turbo sarjin kesit goriiniisii verilmistir. Tiirbin ve
kompresor iinitesinin toplam kiitlesi motor kiitlesinin %8'ini ge¢mez. Turbo sarjh
motorlarda birim gii¢ maliyetinin daha az olmasi ve %50'nin {istlinde gii¢ artisi

saglanmasi nedeniyle, otomotiv dahil genis uygulama alani vardir.

Asint doldurmada yanma daha fazla hava fazlalik katsayisiyla gerceklestiginden

egzoz gazlarindaki zararli emisyon ylizdeleri azalir. Turbo sarjli motorlarda hiz
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azalmasi, ¢evrim bagina silindirden atilan egzoz gazlarinin fazla degismedigi goz
oniine alindiginda, tlirbine giren egzoz gazlarnin sicakliklarinin diismesine yol agar.
Bu durum, tiirbin giiclinii disiiriir ve daha diisiik giicle tahrik edilen kompresoriin
cikis basinct Py'y1 azaltir. Turbo sarj yonteminde asir1 doldurma basincinin motor
hizina bu sekilde bagimliligi, rezerv moment saglanamamasi nedeniyle motorun
ivmelenmesini kétiilestirir. 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 asiri doldurma igin,

genelde iki egzoz ve iki emme supab1 uygulamasi yoluna gidilir.

Sekil 2.6 : Turbo sarjin kesit goriiniisii

Mekanik ve termik zorlanmalarin makul smirlarda 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 disiiriilmesi

yogunlugu %3, ayn1 6zgiil yakat sarfiyat1 i¢in giicli %3 arttirmaktadir.

Tiirbin ¢evresel hiz1 tagit motoru uygulamasinda 250-380 m/s arasindadir. Tiirbin

rotor ¢apinin artmasi tilirbin iinitesinin ataletini arttiracagindan, bu durum motorun
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ivmelenmesini olumsuz etkiler. Bu nedenle tiirbin rotoru dis ¢ap1 kiigiik tutulur.

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

2.2.2. Turbo sarjin ¢alisma prensibi

Giilyasar ve dig. (2008) Turbo sarjin ¢alismasi, egzoz manifoldundan ¢ikan yanmis
egzoz gazlariin enerjilerine bagimli olarak degisir. Silindirden ¢ikan egzoz gazlari,
egzoz manifoldunun agzindaki tiirbin boliimiine girer. Cevresel ve merkeze dogru
daralan bir kanaldan gecen sicak gazlar bir yandan genislemek isterken, diger
taraftan daralmakta olan bu kanalda hiz kazanirlar. Bu noktadan sonra gaz, tlirbin
carkinin dis ucundan tiirbin odas1 merkezine gegerken kanatgiklara carparak tiirbini
999yiiksek bir hizla dondiiriir ve tlirbin ortasindan egzoz borusuna gegerler. Tiirbin

carki ve kompresdr ¢arki ayni mil {izerinde bagli olduklarindan ayni hizla donerler.

Kompresorde hava filtresinden emdigi temiz havayr merkezden alir ve cark
kanatlartyla yiiksek hizla ¢evreye savurur. 100.000 d/d’ya erisebilen bir hizla donen
kompresor ¢ark, havayr santrifiij kuvvetlerle agirlik kazandirir ve merkezden
cevresel kanada dogru firlatir. D1g basinca gore yaklasik iki misli basinca buradan da
besleme borusu ile emme manifolduna girer. Emme supabinin agilmasiyla beraber
emme manifolduna y1gili bulunan basingli hava silindir icerisine dolar. Sekil 2.7°de

hava akis durumu gosterilmistir.

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

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

17



Sekil 2.7 : Turbo sarjda havanin akis semasi

Motorun hizi arttikca egzoz gazlarin1 hacmi ve buna bagl olarakta hizlar1 artar,
bdylece tiirbin lizerindeki etkisi de artmis olur. Turbo kompresér milinin 20.000 d/d
ile 120.000 d/d arasinda dénebilmesi miimkiindiir. Boylece 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 iicer silindirden olusan gruplar

olusturulur. Boylece basing dalgalanmasi 6nlenmis olur.

2.2.3. Turbo sarjin yapisi

Giilyasar ve dig. (2008) 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 oldukga sik kullanilmaktadir. Eksenel tipte ¢ap kiiciildiikge kanatlarla govde
arasindaki bosluk toplam kanat alanina gore goreceli olarak biiyiimekte ve kagaklar
arttig1 i¢in verim diismektedir. Bu bakimdan 150 mm’den daha kiigiik caplarda

eksenel tip kullanilmaz.

Biiytlik ¢aplarda ise, radyal tlirbin durumunda imalat ve mukavemet problemleri ile
karsilagilmaktadir. Bu nedenle 300 mm’den daha biiyiik caplarda radyal tip
kullanilmaktadir. Gergekten radyal tiirbinler karisik kanat sekilleri nedeniyle daha
¢ok dokiim yoluyla imal edilmektedir. Bu bakimdan cap biiyiidiik¢e iyi bir dokiim
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kalitesi elde etmek ve azalan sayilar i¢in ekonomik bir imalat ger¢eklestirmek
zorlagmaktadir. Ayrica radyal tiirbinlerin biitiin gévdesi 1stya maruz kaldig1 i¢in ¢ap
biiylidiikge termik gerilmeler biiyiimektedir. Turbo sarjin kisimlari Sekil 2.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.8 : Turbo sarjin kisimlar1 1-Tiirbin; 2-Kompresor; 3-Tiirbin mili; 4-Yataklar
2.3. Asir1 Doldurmal Motorlarda Ara Sogutucu

Giilyasar ve dig. (2008) Asirt doldurmali motorlarda sikistirma islemi, basingla
beraber sicaklig1 da arttirir. Bu da dolgu havasinin yogunlugunu azaltarak volumetrik

verimin diismesine sebep olur. Buna bagli olarak, motor giiclinde azalma gortiliir.

Ara sogutucunun amaci motorun termik verimini arttirmaktir. Termik verim,
silindirlere girmis olan karigimin yanmasi ile olusan enerjiye karsilik, motorun bu
enerjiyi faydali is haline ¢evirme oranina denir. Ara sogutucu silindire gonderilen
havanin yogunlugunu arttirarak, silindire bir ¢evrimde alinan hava miktarini arttirir,
kompresor c¢ikisi 1smarak yogunlugu azalan havanin silindirlere girmeden
sogutulmas1 gerekir. Bu sogutma, ayni zamanda sikistirma bagsi sicakliklarinin,
dolayist ile genel sicaklik seviyesinin yiikselmemesi i¢in gereklidir. Bu sogutma
islemi, intercooler olarak isimlendirilen bir ara sogutucu ile ger¢eklestirilir. Bdylece

ayn1 doldurma basinci i¢in daha fazla havanin silindir i¢ine alinmasi saglanmis olur.

Sekil 2.9°de turbo doldurmali ve ara sogutuculu bir dizel motorunun ¢aligsma semasi
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goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Turbo sarjli ve ara sogutuculu bir dizel motorunun ¢aligma semast

Arslan (1996) Ara sogutma sonucu, ayni doldurma basinci i¢in motora emilen
havanin miktar arttiindan, ulasilan ortalama efektif basingta biliyiimekte ve hem
mekanik verim goreceli olarak biiyiidiigii ve hem de diisen sicakliklar ile 1s1 kaybi
azaldig1 icin motor verimi de artmaktadir. Yapilan etkili bir ara sogutucu ile de
emisyonlart mutlak olarak diisiirmek ve motor giiciinii daha da arttirmak olanaklidir.
Intercooler eklenmesi ile Stage Il emisyon standardi seviyesine ulasan (emisyon
testleri OTAM labratuvarlarinda yapilmistir.) TUMOSAN motoru Sekil 2.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.10 : Asir1 doldurmali TUMOSAN traktdr motoru
2.3.1. Ara sogutucunun yapisi
Ara sogutucu, ii¢ kisimdan olusur:
1- Hava kazanlar1
2- Tiipler (Hava kanallar1)
3- Kanatgiklar (Finler)

Hava kazanlari, giris ve ¢ikis kazani olarak iki kisma ayrilir ve genellikle peteklerin
sag ve sol taraflarina yerlestirilir. Bu kazanlar havanin tiiplere esit dagilimini
saglayabilmek i¢in giris ve ¢ikis noktalarina dogru genisleyen bir sekilde yapilirlar.
(Sekil 2.11)
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Sekil 2.11 : Bir ara sogutucunun komple goriiniisii

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

kisimlarina kanatgiklar yerlestirilir.

Tiip iizerindeki 1siy1 iletim yolu ile alarak havanin sogutulmasini saglayan
elemanlara ise kanat¢ik denir. Kanatciklarin yiizey alani arttik¢a, hava ile temas eden
ylizey de artar. Ancak kanatciklar igerisinden havanin akarak gecebilmesi igin bir

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

Ara sogutucu malzemesi olarak genellikle aliiminyum alagimi kullanilir. Aliiminyum
alagiminin tercih edilmesinin sebebi olarak; aliiminyumun 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 diisiirmesi 6énemli 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 ¢atlamaya yol agar.

Bu tiir durumlar 6zellikle maden ocaklarinda, orman islerinde ve tozlu ortamlarda

calisan aracglarda sik¢a goriiliir. Boyle yerlerde periyodik bakim daha da onem
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kazanir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda, petegin dis kism1 muhakkak surette

temizlenmelidir.

Bir ara sogutucu dizayni yapilirken bir takim degerler ve sinirlamalar goz oniinde

tutulur. Bunlar kisaca:
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.

2.4. Voliimetrik (Hacimsel) Verim

Gokbel (2008) Cevrim basina elde edilen is Oncelikle emme strokunda silindire
alman dolgu miktarina baglidir. Aerodinamik kayiplar sebebiyle silindire emilen
havanin basinci emildigi ortam olan atmosferinkinden daha diisiiktiir sicaklig1 ise ¢ok
daha ytiksektir. Silindire girig sirasinda gazlar emme kanali, emme subabi ve silindir

cidar1 gibi motor elemanlariyla temasta bulunur. Bu elemanlar motorda gerceklesen

yanma sebebiyle sicaktirlar ve bu sebeple emilen dolgunun yogunlugu ( ;) atmosfer

sartlarinda bulunan ayni gazin yogunlugundan (6,) daha kiigiiktiir. Emme strokunun
sonunda silindirde olusan sartlardaki dolgu agirligini ayni hacmi isgal eden atmosfer

- . 1< . . . . 0,
sartlarindaki dolgunun agirligina oranina voliimetrik verim denir ve 77, =— 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.

2.4.1. Voliimetrik verimi etkileyen biiyiikliikler

1. Emme sonu silindir basinct biiylidiikge yani emme siiresince olan aerodinamik
kayiplar azaldik¢a voliimetrik verim artmaktadir. Emme sonu basinci silindir

kafas1 konstriiksyonuna bagli olarak motor donme sayisinin karesi ile azalir.
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Ciinkii ayn1 supap agik kalma alani i¢in gaz hizi donme hiziyla, basing kaybida
hizin karesi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 2.12°te de goriildiigii gibi
diisiik donme sayilarinda emme havasinin ataletinin diisiik olmas1 dolayisiyla
yiiksek donme sayilarinda ise kisilma kayiplariin artmasi sebebiyle voliimetrik

verim azalmaktadir.

n, 100
0.75
i

0.50 I i ‘ l
1 | I | l

o2s bb——L -1 L1 _ 1
L I | [
Lo 1 | !

0.00 ! J I3 i | —

0 1000 2000 3000 4000 5000  n, [d/dak]

Sekil 2.12 : Devir sayisinin voliimetrik verime etkisi

2. Egzoz siirecinde meydana gelen aerodinamik kayiplar motor déonme 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.

3. Egzoz sonu sicakligi arttikga voliimetrik verim azalir. Bunun sebebi, artan
sicaklik ile birlikte emilen dolgunun yogunlugunun artmasi ve dolayisiyla igeri

daha az dolgu alinabilmesidir.

4. Emme sonu sicakligi azaldik¢a voliimetrik verim artmaktadir. Bunun sebebi,
emme siirecinde alinan dolgunun diisiik sicaklikta daha az yer kaplamasi ve daha
cok dolgunun emilebilmesine olanak saglamasidir. Sekil 2.13’te emme havasi

sicakliginin voliimetrik verime etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.13 : Emme havasi sicakliginin voliimetrik verime etkisi

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

bunun da dolgunun yogunlugunun azalmasi yani daha az dolgu alinabilmesidir.

Sekil 2.14°te voliimetrik verim {izerine 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 diistirmektedir.

Emme havasiin silindire akisi 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

artmast sonucu emme havasinin daha fazla 1sinmasi nedeniyle daha fazladir. Emme

subabindaki ve kanalindaki siirtiinme kayiplarinin motor dénme sayisinin karesiyle
artmast sonucu 77, egrisi C egrisi seklini alir. Yiiksek motor hizlarinda, emme
subabindaki akis hizinin kritik akis hizin1 agsmasi sonucu 77, hizla diismekte ve C

egrisi D egrisine donligmektedir. Emme havasinin statik basincinin arttirilmasi

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

motor donme sayilarinda 77, artmakta ve E egrisi seklini almaktadir. Fakat diislik
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donme sayilarindan emme manifolduna dogru olusan geri akis nedeniyle 7,
azalmakta ve F egrisi seklini almaktadir. Sonucta emme ve egzoz subaplarinin

acilma, kapanma ve birlikte agik kalma zamanlarinin belirlenmesi sonucu 77, bir

miktar daha artarak G egrisi seklinde ortalama piston hizina bagli olarak

degismektedir.
%] A
o0 r.
A U, piston nzindan bagimsiz statik etkiler
—_— —_—
Emme havasina | 1s»iletimi___ ——o—— " -
95 - -
B - Emme kanalindaki | siirtinme kayiplar
P
20 L Geri akis C
L
85 F Kritik akis {bogulma)
80 -
Emme supabi 8nlindeki statik basmg arttgt \ b
?5 L A -t 1 X {}
0 20 40 60 80 100 Up[%]

Sekil 2.14 : Voliimetrik verimin ortalama piston hiziyla degisimi

2.4.2. Voliimetrik verimin giice etkisi

Voliimetrik verim emme ve egzoz siireclerinin etkenligiyle alakalidir. Bir motorun

giicii direk olarak voliimetrik verimiyle ilgilidir.

Voliimetrik verimin artigi, bir ¢gevrimde yakilan yakit miktarinin artisi, dolayisiyla bir

cevrimde yapilan igin artis1 demektir. Bu, su sekilde de ifade edilebilir;

m = Vb
¥ HYO' Q.1
W=mmnH,;

2.2)

26



Burada;

m, :Yakit kiitlesi

V, : Strok hacmi

p, : Havanin yogunlugu
n, : Efektif verim

H  : Yakitinaltisil degeri
HYO :Hava — yalkit orani

W, 1Is

2.4.3. TUMOSAN 4DT39T motorunda voliimetrik verimi arttirmak icin

planlanan degisiklikler

Su andaki silindir bagma iki supapli (bir emme bir egzoz) olan TUMOSAN
motorunun voliimetrik verimi 0.85°dir. Yeni gelistirilecek olan motorda ise
silindir ¢ap1 sabit tutarak (silindir kafasinda capi arttirmak i¢in gereken yer
olmadig1 i¢in), silindir basina supap sayist dorde (iki emme iki egzoz)
cikarilmasi planlanmistir. Motorun gelistirilmis silindir kafasinda iki emme
supab1 yer aldig1 i¢in ¢ift emme portunun toplam kesit alani artarak hava
dolgusunun silindire gegis hizin1 azaltacaktir. Bu ise havanin akis direncini
diisiirerek silindirde basing kaybini azaltacak ve boylece motorun voliimetrik
verimini arttiracaktir. Silindir bagina supap sayisinin artmasi ile degisecek

olan volumetrik verim degeri hesaplamalar kisminda hesaplanmistir.

Emme ve egzoz manifoldlar1 hava akisina daha uygun tasarlanmistir. Emme
havasina verilen tiirbiilans ve emis hizi, silindire alinan taze hava miktarini
etkilediginden manifoldun tasariminda bu hususlar dikkate alinmaktadir.
Keskin kose veya cidar piirtizliliigliniin fazlaligi hava giris hizin1 ve miktarini
azaltmakta, dolayisiyla silindire alinan dolgu kiitlesinde diisme olmaktadir.
Karisim igerisindeki hava oraninin azalmasi yanmanin kotiilesmesine yol
actigindan, motor performanst ve emisyon degerleri ilizerinde olumsuz etki
meydana getirmektedir. Benzeri bir durum ise egzoz manifold tasariminda
goriilmektedir. Egzoz gazlarinin aerodinamik kayiplarinin artmasi sonucu
yanmis gazlarin ¢ikisinda direng olacak ve artik gazlarin basinci artar. Bu,

silindire daha az taze dolgunun girmesine dolayisiyla voliimetrik verimin
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diismesine sebep olur. Bu sebeplerden dolayr manifold tasarimlari biiyiik

titizlilikle gergeklestirilmelidir.

e Turbosarj ile emme manifoldu arasina ara sogutucu eklemesi planlanmistir.
Bu sayede turbosarjda 1sman ve yogunlugu azalan havanin ara sogutucu ile
sogutularak yogunlugunun arttirilmasi amaclanmigtir. Emme zamaninda

silindire daha fazla hava alinacagindan voliimetrik verim de artar.

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

Tasarimda bu degeri yakalamaya caligilmistir.
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3. DIZEL MOTORLARDA YANMA

Dizel motorlarinda yanma olayi, yanma odasina yakitin piskiirtiilme olayimnin
basladig1 andan, yanma iiriinlerinin digartya atildig1 egzoz zamani baslangicina kadar
gecen siire igerisindeki karmasik fiziksel ve kimyasal olaylar1 kapsamaktadir (Cakar,
2007). Dizel motorlarinda hava, emme zamaninda herhangi bir kisilmaya maruz
birakilmadan silindirlere tam olarak doldurulur. Sikistirma orani yiiksek oldugundan
sikistirma zamaninin sonuna dogru silindirdeki gaz sicaklig1 oldukga yiiksektir. Ust
olii nokta (UON)'dan hemen &dnce yakit piiskiirtiilmeye baslanir ve yiiksek sicaklik
sebebiyle hemen hemen piliskiirtiildiigii gibi tutusur ve yanar (Dogru, 2007).

Dizel motorlarinda yanma isleminin prensip semasi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Pl

7 Kangom Fiziksel ilemler
danlarmms Alomizasvon
Bubarlasma

Hava ile vakam kangmas:

Kimyzsal Jslemler

Yannw Isracija clas
Emisvonlar

Sekil 3.1 : Dizel motorlarinda yanma islemi

Cakir (2007) Yiiksek sicaklik ve basingtaki ortama piiskiirtiilen yakitin buharlagmaya
baslamasi ile birlikte reaksiyonlar da olusmaya baglamaktadir. 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

¢ikmasi i¢in tutugsma gecikmesi adi verilen bir zaman periyodunun ge¢mesi
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gerekmektedir. Dizel motorlarinda yanmanin tutugsma gecikmesinden sonraki
asamasinda, benzin motorlarinda oldugu gibi yanmis bolgeden yanan bolgeye enerji
ile kiitle iletimi sonucunda yanmanin belli bir yon ve hizda ger¢eklesmesi s6z konusu
degildir. Dizel motorunda yanma olayini etkileyen ve yanmay1 devam ettiren, yanma
bolgesindeki sicaklik, basing, karisim orani 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 s1vi
halde piskiirtiilen yakit demetini olusturan damlaciklar 1sinir ve buharlagmaya
baslar. Havanin karsi basinci tarafindan frenlenen demette, damlaciklar yavaslar ve
kiigiikk damlaciklar demetin dis kismina dogru yonelir. Tutusma i¢in gerekli hava

yakit orani saglandiginda ilk yanma burada baslar.

3.1. Yanma Prosesinin Hesabi I¢cin Vibe Fonksiyonu

Icten yanmali motorlarda, is ¢evrimi sirasinda kimyasal enerji mekanik enerjiye
doniismketedir. Is cevrimi- silindir icerisinde periyodik olarak tekrarlanan fiziksel ve

kimyasal olaylarin etkilesimidir.

Motorun giiglii, emliyetli, ekonomik ve uzun Omiirlii olmasi is ¢evriminin gelistirmis
olmasma baghdir. Bu durum is ¢evriminin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya

koymaktadir.

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

cidarlarindan 1s1 iletimini yaratmaktadir.

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

olarak, ger¢ek ¢evrimi 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 pliskiirtme avansi varsa, yanma egrisinin ve biitlin ¢evrimin

hesaplar1 yapilabilmektedir.

3.1.1. Yanma hiz1 kanunu

Silindirdeki reaksiyon hizi, motorun giiclinli, yakit sarfiyatini, motorun Omriinii
etkilemektedir. Silindirdeki ¢evrimlerin tekrarlanmasi yakitin yanma hizinin belli bir
kanuna gore gerceklestigini  gostermektedir. Turbosarjli  dizellerde yanma
reaksiyonlariin hizi yiiksek oldugu durumda motor sert ¢aligmaktadir. Farkl
karistim olusturma ve atesleme yontemleri farkli yanma kanununa gore

gergeklesmektedir (Cakir, 2007).

3.1.2. Yanma hizi1 denklemi

Yanma reaksiyonlarinin hizi reaktantlarin konsantrasyonuna baghdir. Kimyasal
doniistimler esnasinda reaktantlarin konsantrasyonu azaldigi i¢in, reaksiyon hizi
yanma olayinin baslangicinda maksimuma ulagsmaktadir. Yakitin yanmasi zincirleme
reaksiyonlart ile gerceklesmektedir. Isinin agiga cikis hizi ise, o anda gerceklesen

kimyasal dontisiimlerin toplam sayisina baglidir.

Motorlardaki zincirleme reaksiyonlar karisik kosullar altinda gerceklesmektedir.
Yakit homojen bir yapiya sahip olmadan, farkli oranda olan ¢esitli hidrokarbonlar
icermektedir. Yanma esnasinda basing, hacim ve sicaklik degismektedir. Yanma
olaymi yanma odasindaki hava hareketleri ¢ok 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 akisi aktif merkezlere baghdir. Aktif merkez, yakitla
reaksiyona girecek olan, serbest atom ve radikallerin birikimidir. Reaksiyon
baslamasi ic¢in aktif merkezlerin belli bir yogunluga sahip olmasi gerekir (bu

merkezler sicaklik yada elektrik kivilcimi tarafindan yaratilmaktadir). Reaksiyon hizi
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anlik aktif merkezler sayisina baglidir. Yanma baslangicinda reaksiyon hizi ¢ok
yiiksekse, reaktantlarin miktar1 azalinca, hiz diismektedir (Cakir, 2007).
3.1.2.1. Yanma hizinin yar1 amprik vibe denklemi

X=F(t), yanmis yakit oranimm1 gosteren karakteristik yakit yanma denklemidir.
Reaktantlarin molekiil sayisinin zamanla degisimine aktif(efektif) merkezlerin
sayisina y ada efektif merkezlerin yogunluguna bagl olan denklemlerin integrallerini
alip islemler yaptiktan sonra yakit yanma orani denklemini elde ederiz (Cakaur,

2007).:

t

—I;mdt

x=1-e® (3.1)
Burada;

p- efektif merkezlerin bagil yogunlugu (anlik),

n- katsay1,

t- yanma zamani,

Bu denklem kompleks fonksiyon olarak yazilmistir:
X =4[/ ()] (3.2)
n degerini sabit olarak alirsak denklemi su sekilde yazabiliz:

7nj-pdt

x=1-e ° (3.3)
Yukaridaki fonksiyonu ise su sekilde yazabiliriz:
t
f(&y=n] pdt
0 3.4

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=kt" 3.5)
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m- yanma esnasinda efektif merkezlerin yogunlugunun zamanla degisimini gosteren

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

Bir takim islemlerden sonra yakit yanma denklemini elde ediyoruz.

K
tm+]

x=1—e 1 (3.6)
Burada K=nk’dir

Bagil yanma hiz1 igin:

K m+1

w=Ki"e mt 3.7)

Bu denklemleri pratikte uygulanabilecek hale getirmeden once yanma olay1 siiresi
tanim1 yapmaliy1z. Denklem (2.12)’de gordiiglimiiz gibi yanma hizinin 0’a ulagmasi
icin, yani maddenin tiimiiyle degisime ugrayabilmesi(x=1), ancak zamanin t=co
olmasi lazim. Yani teorik reaksiyon tamamlanma zamani sonsuza esittir. Vibe’ye

gore reaktantlarin yaklasik tiimii 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:
x=1- eC[Z]
3.8)

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

almaktadir:

x=1-e % (3.9)

Bu denklem Vibe denklemi olarak yanma egrisinin zamana gore degisimini
vermektedir. Bu yanma hesabi piiskiirtme avansini, yanma olayinin ortalama hizini

ve zaman igerisindeki degisimini de hesaba katmaktadir.

3.1.2.2. Yanma hiz1 denklemi parametrelerinin analizi
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Vibe katsayis1t m ve yanma siiresi o, biliniginde, zamana baghi yanma denklemini
yazabiliriz. m parametresinin fiziksel anlami: yanma hizi maksimuma ulasmisken ya
da yanma ivmesi sifiken, bagil zaman o, /0, degerini belirlemektedir. m artinca bu

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

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

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

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

kinematik tarafin1 agiklamaktadir.

Diisiik m degerleri, baslangigta yanma olaymin firtina seklinde artmasina sebep

olmaktadir.

a,; reaksiyon siiresi ve ortalama hiz hakkinda bilgi vermektedir. Bu o, sabitine gore
reaksiyonun bitmesi i¢in gerekli zamani belirleyebiliriz. a,, yanma olaymnin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine baglidir (sikistirma orani, donme sayisi, yanma odasi sekli,
avans hareketleri, piiskiirtme avansi, yakit tiirli, ylk, karisim olusturma sekli vs.)

(Cakar, 2007).
3.1.3. Elde edilen yanma kanunlari

3.1.3.1. Asir1 hizh yanma

m=0.3...0.65 ve a,=45...60 °KMA parametreli yanma kanunu asir1 hizli yanma olup
Direkt piiskiirtmeli veya “hacimsel karigimli” dizellerde gerceklestirilebilir. Bu halde
1s emisyonunu diisiirmek i¢in yakit piliskiirtme basincini yiiksek seviyede (>1200bar)
tutmanin yam sira, yakiti ii¢ (0n+ana+art), hatta bazi hallerde dort kademeli (6n+
ana+2 art) puiskiirtmek gerekmektedir. Bu sartlar1 ise Common Rail elektronik yakit
puskiitme sistemini uygulamakla gerceklestirmek miimkiindiir (Mehdiyev ve dig.,

2008).

3.1.3.2. Diisiik hizh yanma
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m>1.9 parametreli yanma kanunu diisiik hizli yanma olup MAN-M-Proses ve benzeri
yanma odali dizellerde gergeklestirilebilir. Bu tip dizellerde tek veya iki delikli
enjektoriin  yardimiyla yakit alcak basing altinda (<500 bar) yanma odasinin
cidarlarina dogru piiskiirtiilerek %95’e varan miktar1 duvara sivanir ve mikro
kalinlikl1 bir tabak (film) olusturur (“tabakali karisma”). Deneysel ¢alismalarla tespit
edilmistir ki, yakit tabakasimin duvarla dogrudan temasta olmasi 1s1 transfer
katsayisinin kat kat artigina sebep olur ve sikistirilmis hava sicakligina nispeten
duvarin yaklasik 2 kat diisiik sicaklikta olmasina ragmen (< 400 °C), yakitin
yeterince ¢abuk buharlagsmasi gergeklestirilebilir. Buharlasma diisiik sicaklik
ortaminda gergeklestiginde ise yakit dogal hidrokarbon yapisini koruyup piroliz
prosesine maruz kalmaz. Bdylece ‘“hacimsel karisimli” motorlardakinden farkli
olarak “tabakali karigmali” motorlarda tutusmadan 6nce is olusumu biiylik 6l¢iide
engellenmis olur. “Tabakali karigma” yontemiyle motorun ayni performans
degerlerinde NO ve is emisyonunu diisiirmek i¢in yiiksek basing altinda ¢ok kademe
ile yakitin plskiirtmesine gerek yoktur. Ancak MAN — M - Prosesle calisan
motorlarda esasen tek delikli enjektdrler kullanildigr i¢in devir sayist n>2500 d/d
olan motorlarda m>1.9 karakterli yanma hizi yakit tasarrufu agisindan verimli
degildir. Bu sebepten dolay1 yiiksek hizli motorlarda MAN — M-Prosesle ¢alisan
motorlar tercih edilmemektedir (Mehdiyev ve dig., 2008).

3.1.3.3. Optimum hizl yanma

m=1.2...1.5 ve 0,=50...60 °KMA parametreli yanma kanunu asir1 ve diisiik hizl
yanma kanunlariyla karsilastirildiginda daha optimum oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica bu tip yanma kanunu devir sayis1t n>2500 d/d olan motorlarda problemsiz
kullanilabilir. Bu yiizden de Vibe parametresi m=1.2...1.5 ve a,=50...60 °’KMA olan
yanma kanunu optimum hizli kanun olarak degerlendirilmistir. Bu yanma kanunu ise
MR-1 yanma odas1 diye adlandirilan yanma odasinda gerceklestirilir. Boliim 6°’da bu
kanunun, parametreleri verilmis bir traktér motoru ile optimum bir ¢dziim oldugunu

gosteren bir ¢aligma yapilmistir (Mehdiyev ve dig., 2008).
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4. TUMOSAN 4 SUPAPLI STAGE IIIB MOTORUNUN MATEMATIK
MODELININ OLUSTURULMASI iCiN GEREKLI HESAPLAR

Gelistirilmesi ongorilen TUMOSAN Stage III motorlarinin teorik olarak elde
edilmesi gereken parametreleri Cizelge 4.1’de 4DT39T Stage II motorunun verileri
ile karsilagtirllmigtir. Buradan goriildiigii gibi giiciin 95 BG’den 105’e¢ kadar
arttirllmasi (%10 civarinda), yakit tiikketiminin <170 g/BGh, NO emisyonunun ise
<300 ppm olmas1 hedeflenmistir. On sart olarak motor blogunun, piston-biyel
mekanizmasinin mevcut mukavemetini koruyarak yapisal degisiklikler yapilmamasi
(malzeme ve konstrilksyon agisindan), sogutma ve yaglama sistemlerinin mevcut

halini korunmasi diistiniilmiistiir.

Dizel motorlarinin ger¢ek ¢evrimin termodinamik hesabi agsagidaki sartlar dahilinde

yapilir:

e Silindirdeki i3 gaz1 (yakit-hava karisimi arti yanma iiriinleri) 6zgiil 1sis1
sicakliga bagli olarak degisen, aralarinda reaksiyona girmeyen ideal gazlar

karigimudir.

e Ideal ¢evrimlerde oldugu gibi, yanma veya 1s1 giris siireci: dizel motorlarinda
kismen sabit hacim (V=sabit), kismen de sabit basingta (p=sabit) zaman

faktorii goz oniine alinmadan gerceklestigi kabul edilir.

e Sikistirma ve genisleme siireglerindeki 1s1 kayiplart politropik siire¢lerin
istatistik olarak belirlenmis iis degerleri (n; ve np) ile, yanma siireci 1s1
kayiplar1 (1s1 iletimi ve yanma iiriinleri disosyasyonu nedeniyle) ise tecriibi
olarak belirlenmis olan 1s1 kullanim katsayis1 (&) ile hesaba katilmis olurlar

(Mehdiyev ve Arslan, 2003a).

e Termodinamik hesaplar ile NO hesabinda kullanilacak olan yerel sicaklik ve
basing degerleri elde edilecektir. Bilindigi lizere yanma sonucu agiga ¢ikan
NO, sicaklik ve basinca bagli olarak degisim gostermektedir (Kocabas,
2007).

Gergek cevrimi modellenecek olan dizel motoru TUMOSAN firmasinin OTAM

laboratuvarlarinda test edilmis olan 4DT39T turbo sarjli dort silindirli motorudur.
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4.1. Motor Parametreleri

TUMOSAN 4DT39T Stage II motorunun (dort silindirli, asir1 doldurmali, ara

sogutuculu) teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1 : TUMOSAN Stage II traktor motorunun teknik dzellikleri

Parametreler Degerler
Silindir Sayisi (i) 4
Silindir Cap1 (D) [mm] 115
Strok (S) [mm] 104
Devir Sayisi (n) [d/d] 2500
Toplam Strok Hacmi (Vi) [cm’] 3907
Sikistirma Orani (g) 17
Hava Fazlahk Katsayisi (1) 2.04
Volumetrik verim (1) 0.85
Doldurucu Basin¢ Orani (px/p,) 1.8
Ara Sogutucu(intercooler)
sogutmasi (Tip) [C] >0
Vibe Katsayisi (m) 1.2

4.2. Yakit

Mehdiyev ve Arslan (2003a) Motorun termodinamik hesabini kolaylastirilmasi
acisindan kullanilan yakit miktar1 1 kg olarak kabul edilir. Dizel motorlarinda
kullanilan yakitlar hidrokarbon karigimlarindan olusan yakitlardir. Sivi yakitlar igin
dizel yakitinin kiitlesel olarak icerigi %87 C, %12.6 H ve  %0.004 O seklindedir.
Yakitin 1s11 degeri hesaplanacak olursa; (kiikiirt (S) ve su buhari miktar1 (W) sifir

olarak alinmistir.)

H,=[33.91C +125.6H —10.89(0 — §) - 2.51(9H +W)]-10° @

H, ={(33.91)(0.870) +(125.6)(0.126)— (10.89)(0.004 — 0) — 2.51[9- (0.126) + 0]} - 10°

H, =42440kJ | kg = 42.44MJ | kg bulunur
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4.3. Is Gazn

Emme ve sikistirma stireglerinde silindirlerde is gazlari olarak sadece hava (dizel
motorlarinda); yanma, genisleme ve egzoz siireclerinde ise yanma {iriin bilesimleri

kullanilmaktadir.

4.3.1. Hava miktari

Teorik olarak 1 kg yakitin yanabilmesi i¢in gereken hava miktari;

Lo ! (C+H 0)
| ==
0.208(12 4 32 4.2)

__1 (0870 0.126 0.004
" 0.208( 12 4 32

Ly =0.499 11101 hava/kg yakit

I, =L(8£+8H—0j
023 3 3)

1 0.870
=8 —"""+8-(0.126) - (0.004
0 0.23( 3 ( )= )J

[, =14.452 kg hava/kg yakit seklindedir.

Buradan yakitin molar kiitlesi;

_ b
Ho=7
0 (4.4)

14452 oo
0.499 kg/kmol olarak bulunur.

Silindire alinan taze hava miktari;

L=ly-2 4.5)

L =(0.499)-(2.04) =1.02 1,1 hava/ke yakit

=14 (4.6)
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/1 =(14.452)-(2.04) = 29,48 kg hava/kg yakit

Silindir icerisine alinan birim taze dolgu 1 kg yakit ve bu yakit1 yakmak icin gereken

havadan olugmaktadir. Taze dolgu yakit-hava karisimi;

m =1+1 "
m; =1+29,48 =30,48 kg dolgu/kg yakat
M, = mL +L

| 4.8)

(Burada m  yakitin molar kiitlesidir. Dizel yakiti igin m, = 190kg / kmol *diir.)
1
M, =——+1,02=1,024
190 kmol dolgu/kg yakit
4.3.2. Yanma sonu iiriinlerinin bilesim miktari

Stokiyometrik yakit-hava karisimmin (A =1) tam yanma {iriinleri: karbon dioksit
CO,, su buhart H;O ve azot N, bilesimleridir. Fakir yakit-hava karigimi (A4 >1)
kullanildiginda yukarida siralananlarin yanisira oksijen O, de vardir. Buna gore sivi

yakitin yanma iirlin miktari;

Fakir yakit-hava karigiminda (A4 >1);

M, :MCOZ +MH20+M02 +MN2

4.9
M, = £+ £+ 0.208(1-1)L, +0.792a L,
12 2
M, = % + 0.126 +0.208(2.04 —1)(0.499) +(0.792)(2.04)(0.499)
M, =1.05 kmol iiriin/ kg yakit
Stokiyometrik yakit-hava karigiminda (A4 =1) ;
Mgy =Moo, + My o+ My, 4.10)
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M C H

2 =15 + 7+ 0.7924,L,
0.87 0.126
o = FJF T+ (0.792)(0.499)
M) =053 kmol iiriin/ kg yakit

Yanma sirasinda bagil hacim degisimi, yanma {irlinleri mol miktarinin, yakit-hava

karistmi mol miktar1 oranina esit olan, yakit-hava karisiminin kimyasal molekiiler

degisim katsayisi 1, biytkligi ile tanimlanir.

_M,
Hy M,
H 0 1
7+7_7
4 32 m,
ﬂ0:1+ 1 2
ALy +—
" dir.
0.126 , 0.04 1
py=1+—2—32_130 —1.03
(2.04)(0.499) + —
A>1 icin, 190
0.126  0.04 1
p=14—3 32 1190=1.052
1-(0.499) +—
A=1 igin, 190 olarak bulunur.

4.4. Cevre Parametreleri

Asir1 doldurma olmadiginda, ortam hava basinci ve sicakligi;
T, = 295K =22°C

P, =0.102MPa

Taze dolgu yogunlugu( Po );
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Po =
2871, 4.12)
0.102-10°
=207 kg /i
= 87005 B

4.5. Artik Gaz Parametreleri

Dizel motorlarda artik gaz basinci asir1 doldurma oldugunda P,=(0.75+0.98)-P;
sinirlar1 arasinda olmaktadir. Bu aralikta P,=0.95-P; olarak secilmistir. Doldurucu
sonrasi hava basinci (Py), doldurucu basing orani (P/P,) ile normal atmosfer hava

basincinin ¢arpimina esittir.
P,=0.95-Py (4.13)

P =0.95-1.8-0.102=0.174MPa

Artik gaz sicakligi
T =1600-403-1+0.037-n—-7.38-¢ (4.14)
1’ =1600—-403-2.04+0.037-2500—-7.38-17
T =744.92°K
4.5.1. Gercek molekiiler degisim katsayisi
1= M,+M,
M, +M, (4.15)
M, =7.M, (4.16)

Burada M egzos siirecinde atilamayan gaz miktaridir.

MM, M (u+r) 103840031

- - = =1.037
# M +M, M (1+y,) 1+0.031

olarak bulunur.

4.5.2. Emme siireci gaz parametrelerinin hesaplanmasi

Emme sonu basinci;
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£ =5 -2, 4.17)

(B p,
2-10° 4.18)

Ap,

Doldurucu ve intercooler sonras1 hava yogunlugu (intercooler sogutma miktar

Tin=50°C; turbo sarjin sikistirma politropik iissii ng=1.7 kabul edildi.);

_B-10°
k - '
2871, 4.19)

T=1,

o

g (4.20)

(Pk [nlk_lj

1.7-1

T, = 295-(1.8)(7j =375.78°K =102.78°C

L, 4.21)

T, =102.78-50=52.78"C =325.78’K

~0.184-10°
Pk =287.325.78

p, =1.964kg | m’

Emme portu direng ve hiz katsayilar1 B*+£=2.7 ; emme supabinda ortalama hiz
®=75m/s degerlerine gore;

2
P = 0.184—% =0.168MPa

0° olarak bulunur.

Emme sonu is gazi sicakligi ise;

_L+AT+y,T,
1+7, (4.22)

T

a

Burada AT taze dolgunun emme siiresince motorun sicak ceperlerinden aldigi ek

1sidan kaynaklanan sicaklik artigidir. Dizel motorlar i¢in bu deger asir1 doldurma
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oldugunda AT =(-5)...10°K araligindadir. Burada AT =10°K olarak  kabul

edilmistir.

Artik gaz katsayist;

y = P (T, +AT)
" T.(eP,-P) (4.23)
~ (0.174)(295 +10) ~

" 744.92-[(17)(0.168) - 0.174)]

7= 295+10+(0.029)(744.92) _ 4, 1q0 g
1+0.029 dir.

4.5.3. Sikistirma siireci gaz parametrelerinin hesabi
Sikigtirma adyabat {issii( &, ), sikistirma orani( & =17 ) ve emme sonu is gazi sicakligi

(7, =347.38°K ) i¢in namograftan ($ekil 4.1) k, =1.365 okunur. Sikistirma politrop

issii (n,) dizel motorlarda (k;+0.02)... (k;-0.02) araliginda segilebilir. n, =1.352

kabul edildi.
Ky | | T N 1 T 1
L3g0 ——— ! — i —
by [ I Il L
b T =
3 S e ! i 1 R R | 1]
385 FERSS ' = ]
] L \“'\ E ] _ 1
L] | el - ] T ¥ !
J_ll 1 ‘4‘\ S [l 1 i it 1
B, T T T 1 s
1.380 i ] o i [ L = '--..Jl_k] |L T - 1 0 7
b . : i
2 oy = = i .
1.375 A AT WA = == e
= s, L i B o R e
NSESSS S e
3 L L : i o
™ N . -j —= __:.L s el “-"‘*m
S L = ]
b R — : L-‘_."'-:-.LH'L'-—L' Pane BT
| M o & - ] i T
— B ho "\ - — ; B
b, S P L. e o 2 T2
h b | " ~=J] i
1. 365 S . T g S h...L_____:-_--_; L
e ’ h e, T ] i~
‘{ % . | B S )
L4 P | F o T e o (R R
1360 = - B e " B ™ N ﬁ“-&;;ﬁ&‘%
= - . 4 ' Tl R
EI.I '\\ bl el b :
£ . i B e T N
] L g e | Tr—d - ] i
1.355 ) ] ] o i
1 e s T S S )
I_ = S— ]
- + = I 1
7.350 e ~ =
o | — I#.
i — = L.l 0
1.345 ; e s = W S
: T ! — 5|
| i
1 | 1
L340 A L : B2 i
-4 & a8 o 12 % s 8 20 s

Sekil 4.1 : Sikigtirma adyabat iissii &, i¢in nomograf



Sikistirma sonu basinci ve sicakligi;
Fo=F &" (4.24)

P, =(0.168)-(17)"** =7.7MPa

_ n—1
I.=T,¢ (4.25)

_ . 0352 _ 0
T, =(347.38)-(17) =941.7°K olarak bulunur.

Adyabatik iis:

k=mc,/mec,=1+8.315/(mc,); (4.26)

Havanin sikistirma siireci sonu ortalama molar 6zgiil 1sis1 (sikistirma sonu sicaklik

0°C...1500°C araliginda iken )

o _ 1073,
(mc,)," =20.6+2.638:107 -1, @2

Havanin sikistirma siireci sonu ortalama molar 6zgiil 1s1s1 (sikistirma sonu sicaklik

1501°C...2800°C araliginda iken)

oo 1053
(me,), " =22.387+1.449-107 -1, “28)

t =T —273=941.7-273=668.7"C
(me,), " =20.6+2.638-10" -668.7 = 22.36kJ / kmol deg

4.5.4. Yanma siireci

Yanma siirecinin termodinamik hesabi1 motor tipi ve yakit-hava karisim olusturma
yontemine bagli olarak farkli sekilde yapilir. Ancak biitiin hesaplamalar

termodinamigin birinci kanunu ve ideal gaz denklemine bagli olarak yapilmaktadir.

Termodinamigin 1. kanunu (enerjinin korunumu ilkesi)’na gore, bir sistemin i¢
enerjisindeki artis; sisteme verilen 1s1 ile sistemin ¢evresine uyguladigi is arasindaki

farktir.

dU =dQ,, —dQ, — pdV 429
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dU : Gazlarn i¢ enerjisindeki artis, kJ/kg yakit;
dQpu: Yanma ile aciga ¢ikan 1s1, kJ/kg yakat;
dQy, : Sogutma ile atilan 1s1, kJ/kg yakat;

pdV: pistonun hareketinin isi, kJ/kg yakait;

Ideal gaz denklemi

pV=RM-T (4.30)
p : Silindir basinci, MPa

V : Silindir hacmi, 1

R : Gaz sabiti, (8.314 J/(mol K))

M : Kiitle, kmol/kg yakit

T : Silindir i¢i sicaklik, K

Piston hareketine bagli olarak silindir hacminin degisimi denklemi

V=Fpu{(l+%}—(cosa+%ﬂl—ﬂf sin® aﬂ

s s (4.31)
F, p=7rD2/4: Piston alani, mz;
D= piston ¢api, m;

2
F, =701 6 008a9m?

(4.32)

Krank milinin donme hizi, //s (n: donme sayis1 d/dak) ;
w=nn/30 4.33)
0=""20_16
Biyel egikligidir (krank yarigapi/biyel boyu);
As=r/l; (4.34)

2, =0277
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Yanma ile agiga ¢ikan 1s1;

do, =¢,-H,-g.-dx (4.35)
&qs : Yanma lriinlerinin 4;=1"de ve T sicakliginda disosyasyona bagli kayip katsayisi
(&=0.89 kabulii)

g : Cevrim basina piiskiirtiilen yakit miktar1, kg/cevrim

x : Goreceli yanan yakit kesri (“Yanma kanunu”), yanma baglangicinda x=0, yanma

sonunda x=1

Piston Hacmi;

2
v = zD"S
4 (4.36)
o -V
gc — 77\/ /lpkl h
A, 4.37)
2
yoT 0.104-0.115 _ o 16 s
-6
g - 0.85-1.964-976.9-10 = 5510 kg / cevrim
2.04-14.452

Yanmanin baslamasiyla birlikte silindir i¢i basincin ve sicakligin, krank mili agisina

gore degisiminin hesaplanmasi i¢in Vibe fonksiyonu kullanilacaktir.

Vibe fonksiyonu optimum yanma kanununu teorik olarak belirlemek igin

kullanilmaktadir.

x =1-expl-6,908(a/a. )] (4.38)

a : Yanma siiresi, °’KMA (0,=55 °’KMA kabulii)

m: Yanma hizinin degisimini (“Yanma karakterini”) gosteren Vibe parametresi

(m=1.2 kabulii)

Termodinamigin birinci kanununa gore yanma denklemi (bu denklemden ty(yerel

sicaklik) hesaplanilir.);
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fd'H t t,
20w [(me,), " +8.315a |-, +2270(a — ) = p,(me,), " -1
A-L,-(1+7,) [, J (G p)=aalme, ), (4.39)

Yanma lriinlerinin sabit hacimdeki ortalama molar 6zgiil 1s1st;

1 ‘ I8 I8
[]uco2 (meco), " +My o(mey, ), "+ My (me,y ), ]

)

2(2=1) (4.40)

t,
(me,), " =

M oo, =0.0725
M, ,=0.063

M, =0.395

(mc,p,),” =39.123+0.003349-¢,
(mc,, ), =26.67+0.004438-7,

(mc,y,),” =21.951+0.001457 ¢,

Buradan;

. 1 0.0725-(39.123+0.003349-ty)+0.063-(26.67+0.()O4438-ty)
me,)) N =——
( V)t‘) 0.53 +0.395-(21.951+0.001457-ty)

(me,)," =24.855+0.0021-,

olarak bulunur.
Yanma liriinlerinin sabit basing¢taki ortalama molar 6zgiil 1s1s1 ise;
(mc, )IO’-" = (mcv)tot-" +8.314
6,
(mcp)t0 * =33.17+0.0021-¢, dir.

Yanma iirtinleri (A=1) adiyabat iissii;

0
_ (mc,),
¥ ‘
(me,), (4.41)
k =133
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Basing artis orani, cari basincin sikistirma sonu basincina oranidir;

a=2
P (4.42)

4.6. indike Parametreler

Indike parametreleri, ortalama indike basinci p; , indike giicii N;, indike verimi 1);
ve indike 6zgiil yakit tikketimi b;’dir. indike parametrelerin hesabinda ilk dnce
yanma sonucu pistonu hareket ettiren ortalama gaz basinci bulunur. Daha sonra bu
basincin, piston iizerinde olusturdugu itme kuvveti bulunarak motor giicii hesaplanir.

Bu hesapta siirtiinmeden meydana gelen kayiplar goz oniine alinmaz.

4.6.1. Ortalama indike basing

Ortalama indike basincin teorik degeri;

(o ) p_
P,-—[Vh_loo()] (R-F)

4.43)
P =1.107MPa
4.6.2. Ortalama indike gii¢
N = PV, -i-n-1000
’ 307 (4.44)

T gevrim zaman sayisidir. (4 zamanl motorlar i¢in 7= 4 tiir.)

v _ (1:107)-(976.9-10")-4-2500-1000

, 0.4 =90.103kW =90.103-1.36 =122.54BG

4.6.3. indike verim

p— B.ZU.&
H,-p,-n, (4.45)

i

- (1.106)-(14.452)-(2.04) _,
(42440)-(1.205) - (0.85)

4.6.4. Indike 6zgiil yakit tiiketimi
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H, -, (4.46)

B 3600
' (42440)-(0.46)

=184.145g / kWh =184.145-1.36 =135.401g / BGh

4.7. Efektif Parametreler

Efektif parametreler, mekanik verim n,, ortalama efektif basing pe , efektif giic N,
dondiirme momenti M., efektif verimi m. ve efektif 6zgiil yakit tiiketimi be’dir.
4.7.1. Mekanik verim

Motorun termik verimi A ve €’a bagl olarak asagidaki ampirik formiille hesaplanir

(Kusul, 1965).

G 151 054
0.0l +1.5¢+5 0.09(1_1)+10A+5 (4.47)

n

Motorun mekanik verimi A ve €’a bagh nn=f (§,A) olarak asagidaki ampirik formiille

hesaplanir.

K-w,-I,
02342‘Hu 'pk '771/ (4.48)

n,, =1-67.3

"» ortalama piston hizidir.

L S _0.115-2500 o
T30 30 (4.49)

0.1523-9.58-14.45 0.91

n,, =1-67.3 = 0.
0.2342-42440-1.96-0.85

K=0.1523 tek sirali motorlarda; K=0.145 V motorlarda

_ 002446 +8.5)1-7,,) _ o4
n (4.50)

n,=1

m

4.7.2. Efektif basing
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P =n,-P=0803-1.107 = 0.885MPa

4.7.3. Efektif gii¢

N = PV, -in
‘ 307 (4.51)

N = (0.885)(976.9- 10° )(4)(2500)
’ (30)(4)

=72.1kW =98BG

4.7.4. Dondiirme momenti

3
N, _3010° 721 _ .o

M, =9554-
n T 2500 (4.52)

4.7.5. Efektif verim

77(3 = nm : 771' (4.53)

17, =(0.803)(0.46) = 0.368

4.7.6. Efektif ozgiil yakit tiiketimi

- 3600 s
H, -1, (4.54)

3600

, = 10’ =230g / kWh=169g / BGh
(42440)(0.368)

4.7.7. Saatteki yakit tiikketimi

= . . _3
G,=N,-b,-10 459
G, =(72.1(230)-10° =16.6kg / h

4.8. Giiriiltii Emisyonunun Hesabi
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Yanma isleminde basing gradyaninin maksimum degerine (dp/da)m.x [MPa/s] baglh
olarak motor giiriiltiisiinii (G) desibel [dB(A)] cinsinden belirleyen ampirik formiil

asagida belirtilmistir:
G=87+0,85(dp/da)max ~ dB(A) (4.56)

Bu formiil, M.F.Russell tarafindan LUKAS Industries Noise Center’de cesitli dizel
motorlar1 kullanilarak yanma giiriiltiisii ile basing gradyani arasinda deneysel verilere
dayanarak uyarlanmistir. Bu formiilden de goriildiigii gibi, motor giiriiltiisii yanma
stirecinde basing gradyaninin (veya yanma hizinin) maksimum degeri ile lineer
olarak degismektedir. Bagka bir deyisle yanma hizi artikga motor giiriiltiisii de ayni

orantida artmaktadir (Rasidova, 2003).
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5. GELISTIRILMIS AZOT OKSIT (NO) EMISYONUNU ZELDOViCH
REAKSIYONLARINI KULLANARAK HESABI

Nitrikoksid’in (NO) hemen hemen tiim alevlerde olusumuna neden olarak, yanma
havasindaki molekiiler azotun yiiksek sicaklik nedeni ile ¢cokelmesi ve petrol, komiir
vb. azot igeren fosil yakitlar icinde kimyasal olarak bagli olan azotun oksidasyonu
gosterilir. Yanma triinlerindeki artik oksitler tarafindan azot oksit’e (NO;) okside
edilirler ve atmosfere bosaltilirlar. Bu son {iriin NO, hava kirletici olarak bilinir.
Havada fotokimyasal sis olusumuna etkisi ¢ok fazladir, sagliga son derece zararhdir.
Nitrikoksid (NO), hava kirliligi yoniinden NO;’e benzedigi i¢in her ikiside ¢ogu kez
ayni grupta toplanir ve (NOy) olarak tanimlanirlar (Bayraktar, 1990). Hava yakit
karisimi i¢indeki NOy, yanma odasi sicakligi yaklasik 1800 °C ye yiikseldiginde azot
(N2) ve oksijen (O;) nin birlesmesiyle olusur. Eger sicaklik 1800 °C'nin {istiine
yiikselmez ise, N, ve O, NO gazini meydana getirmeden egzoz sisteminden disar1
atilir. Egzoz gazlar ig¢indeki NOy gazlariin yaklasik % 95'1 NO (azot oksit) “tir
(Senveli, 2008).

Yanma sistemlerinden yayilan (NOx)’un miktarini nicel olarak tahmin edebilen pek
cok analitik teknikler gelistirilmistir. Bugiinkii bilgilerimizle dizel motorlarinda NOy
olusumunun matematik-fiziksel teorisine tam olarak hakim olunamamaktadir. Bu
nedenle NOy emisyonuna neden olan faktorleri belirlemek ve emisyonlar azaltmaya
yonelik yollar1 bulmak olduk¢a zor olmaktadir. Bugiinkii bilgilerimizle dizel
motorlarinda NOy olusumunun matematik-fiziksel teorisine tam olarak hakim
olunamamaktadir. Bu nedenle NOy emisyonuna neden olan faktorleri belirlemek ve

emisyonlar1 azaltmaya yonelik yollar1 bulmak olduk¢a zor olmaktadir.

Alevlerdeki molekiiler azottan NO olusumuna neden olan temel reaksiyonlar

genellikle Zeldovich reaksiyonlar1 olarak bilinir (Bayraktar, 1990).

K,
O+N,«—>NO+N
Ki 5.1)
KZ
N+0,«—~—>NO+O0O
K; (5.2)
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K

N+OH ¢ _sNO+H
K;

(5.3)

(5.1), (5.2) ve (5.3) reaksiyonlarina géore NO’nun krank mili acis1 (KMA) o’ya bagh

olarak degisim hiz1 asagidaki diferansiyel denklemle hesaplanabilir (Mehdiyev ve

Arslan, 2003b):

— 2 3.
dM y, _2(1- %) R 10°p A
da 6n B-R | |MsRT.
(R, + Ry)

Burada R;, R, ve R; reaksiyonlarinin iki yondeki olusum hizlar1 olup:

R =k [NO]-[N]
R, kz'[OZ]'[N]
R, =k, [N][0H]

3

P=NO/[NO] gercek azot oksit miktarinin denge miktarina oran;
R=8,314 kJ/kmol °C evrensel gaz sabiti;
p, T, sirasiyla gaz basinci [MP,] ve sicaklig1 [K];
My, yanma lriinlerinin toplam miktaridir [kmol/kg yakit].
[NOJ], [N], [OH], [O:] elementlerin denge konsantrasyonlar1 [kmol/kg yakit];
ki, k>, ve ks reaksiyonlarin hiz sabitleri [mol/cm’s] olup:
k =3,1-10" -exp(-160/T)

k, =6,4-10° -T -exp(-3125/T)
k,=4,2-10"

5.4

(5.5)

(5.6)

Bu sabitlerin ve (5.4) denkleminin yanma {iriinlerinin denge konsantrasyonlarina

gbre hesaplanmasi yakit hava karisimi yanmasinin azot oksit olusumdan en az 100

kat daha hizli sona ermesi ile baglantilidir. Dolayisiyla NO emisyonu esas yanma

reaksiyonlart sona erdikten ve yanma iirlinleri denge haline geldikten sonra olusmaya

baslar. Onceki hesaplarda NO’nun olusumunun baslangici olarak hesaplamalarla elde

edilen maksimum yanma basinci pmax kullanilmaktaydi ve yanma bittikten sonra NO
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olusumu hesaplanmaktaydi. Bu caligmada ise Rusya Bilimsel Akademisinin
Kimyasal Fizik Enstitiisiiniin (KFE) arastirmalar1 sonucunda genisletilmis NO
emisyonunun hesaplanma yontemi “Genisletilmis Zeldovic Mekanizmas1” temel
alinarak diizenlenmistir. Bu hesap seklinde yanma iirlinlerinin denge haline gelmesi
i¢in lazim olan zaman formiiliinii kullanarak yanma siiresi bolgelere ayrilir, her bolge
icin ayr1 ayrt NO emisyonu hesabi yapilir, bdylece daha gerceke¢i sonuglara ulasmak

mumkin olabilmektedir.

S6z konusu yanma modeli kimyasal elementlerin denge haline gelmesi i¢in gerekli
olan zaman farki olan Az; zamaninin hesaplanmasina da imkan vermektedir.
KFE’niin arastirmalari sonucu olarak petrol esasli yakitlarin yanmasi ile olusan
yanma tiriinlerinin denge haline gelmesi i¢in gerekli olan zaman Az; =(0,3+0,6)107 s

veya Aaz=6n(0,3+0,6)10° KMA’dir (4 zamanl motorlarda).

Aa;=6n(0,3+0,6)107=6.2500.0,6.107= 9 °KMA

Yapilan hesaplarda yanma siiresi 45-60 °KMA olarak degismektedir. Yanma
tirlinlerinin denge haline gelmesi icin yakitin kiitlesel kesri (x) en fazla 5 bolgeye
ayirarak NO hesabina ge¢mek gerekmektedir. Bu ¢aligmada Sekil 5.2°den goriildiigii
gibi yakitin kiitlesel kesri (x) 3 bolgeye ayrilarak NO hesabina gecilmis, her bolge
icin ayr1 ayr1t NO emisyonu hesabi yapilmistir. ileriki ¢aligmalarda bolge sayisi

arttirilarak daha ayrintili bir caligmaya gecilmeside planlanmakdir.

NO olusumunun Zeldovi¢ mekanizmasi, yanma siiresince yanma odasinda “Mach
etkisinden” dolayr meydana gelen sicaklik gradyanmin da (d7/d7) gozdniine
alimmasini gerektirir. Yanma siiresince artmakta olan basincin ses hizi ile yayilarak
yanma odasinin tiimiinde belli bir anda ayn1 degerlerde oldugu bilinmektedir. Fakat
sicaklik, basing gibi ¢ok hizli yayilmadigindan yanma odasinin farkli bolgelerinde
belli bir anda sicakliklar birbirinden farkli olmaktadir. Bunun nedeni yanma
siiresince basing artisinin adyabatik olarak, hem yakit hava karisimini, hem de
yanmug Uriinleri sikigtirtp sicakligmi arttirmasidir. NO olusan bdlgedeki gazlarin

basinca bagli olarak sicaklik degisimi agsagidaki gibi hesaplanabilir:

k-1

Tya =Ty (ﬂj K
i D
J (5.7)
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Burada, T, T, ve P;, Pj+1 - hesaplama adiminin basi ve sonundaki yanmus tiriinlerin
sicaklik ve basincit (NO olusan bolgedeki gazlarin hesaplama adimi basindaki yerel
sicaklik (4.39) denklemiyle hesaplanan adyabatik alev sicakligi 7, olarak kabul

etmek miimkiindiir);

kj — Yanma tirtinlerinin hesaplama anindaki sicakligindaki adyabatik iistiir.

NO emisyonunun mevcut hesaplama yontemlerinde yanma {irtinlerinin sicaklik
gradyandin1 agiklamak i¢in yanma odasi birbirine esit hacimli boélgelere ayrilir.
Incelenen bolgede yanma sona erdikten sonra bu bolge diger bolgelerden izole edilir
(1s1 ve kiitle transferi olmadig1 varsayilir) ve buradaki yerel sicaklifa goére NO

olusumu hesaplanir.

el
g

CLj)

Sekil 5.1 : NO olusumunun hesaplama semasi
Sekil 5.1°de yanma siirecinde NO emisyonu hesaplamasinin 2 bolgesi gosterilmistir.
I. hesaplama bolgesinin siireci Agy, II. bolgenin ise Aoy olmustur. Bu siireler
boyunca I. bolgede Ax;, 1I. bolgede ise Axy kadar yakit yanmis ve uygun olarak
basinci p; ve py, ortalama sicakligi 77 ve Ty, yerel sicakliklari ise T,ar ve Taan 'ye
kadar arttirmistir. NO olusumu 1. bdlgede Aay, II. bolgede ise Aoy kadar zaman
gectikten sonra baglamistir. Artmakta olan basing hem yakit-hava karigimi sicakligini
(Tar), hem de yanma iiriinleri sicakligin1 daha ¢ok arttirdig: igin II. bolgede NO
miktar1 daha ¢ok olusmustur. Béylece NO olusum hesaplamasini x=1’e kadar devam
ettirmek gerekir. Egzoz gazlarindaki NO konsantrasyonu ayri-ayr1 bolgelerde yanmis

yakit miktarina gore olugsmus NO miktarlarinin toplanmast ile hesaplanir:

NO(a) = ZNO‘, (a)- Ax,

J
1

(5.8)
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Burada Ax; toplam sayis1 B olan j bolgesinde yanmis olan yakitin kiitlesel oranidir.
Bu reaksiyonlar Arhenius tipi reaksiyonlar olup tutugsmanin bulundugu hacimde
hidrokarbon yanma reaksiyonlar1 bittikten sonra meydana gelirler. Yerel sicaklik

hesabi;

)
. p K,
T;/erel - 1; (_j

Pmax (5.9)

T, basincin maximum oldugu zamanki sicakliktir.

Yanma sliresince basing artig1 veya diisiisii alev cephesinin karsisindaki yanmamis
yakit-hava karistmini adyabatik olarak sikistirip veya genisletip yerel sicakliklarini
arttirmaktadir (veya diisiirmektedir). Bu olay1 géz oniine alarak yanmamis karigimin
sicakliginin degisimi asagidaki adyabatik hal degisim denkleminden faydalanilarak

hesaplanabilir:
k,—/k,
Lw=T(p/p.)" " , K (5.10)

Burada, 7. ve p. — karisimin yanmadan 6nceki sicakligi (K) ve basincidir (MPa);

ki — karisimin Tj,, sicakligindaki adyabatik tissiidiir.

x=099 o]
x=0.66
x=0.33
x O
4| |
._-; e .-__
AON ACLy AlLy a KAMLA
o AQL == -
-—-T-—u_l

Sekil 5. 2 : NO hesabinin yapildig1 boliimler
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6. “OPTIMUM YANMA KANUNUNU” BELIRLEMEK iCiN VIBE
PARAMETRELERININ ETKIiSININ TEORIK iINCELENMESI

Icten yanmali motorlar teorisine gore, dizel motorlarin verimi ve emisyon degerleri
yanma hizina bagli olarak degisebilir. Yanma hiz1 arttirildiginda bir taraftan motorun
yakit ekonomisi yiikselerek is olusumunu azaltmakta, diger taraftan ise NOj
emisyonunu arttirmakta ve silindir i¢i basinci motor yapisinin dayanim sinirini
asabilmektedir (>120 bar). Yanma siirecinde yanan yakit kesrinin degisimi veya

“yanma kanunu” yanma hizinmi belirleyen esas faktordiir.

Gelistirilmis matematik modelden yararlanarak 4-silindirli TUMOSAN turbo dizel
motorunda (S/D=115/104 mm, sikistirma orani €=17 ve asir1 doldurmada basing artig
orant pi/po=1,8) optimum yanma kanununu ayarlamak amaciyla hesaplamalar

yapilmistir.

Bir 6rnek olarak Sekil 6.1’de Vibe parametreleri yanma karakterinin {i¢ farkl
degerlerinde m=0.5;1.2;2, yanma siiresi a,=50°KMA degerinde gergeklesen yanma
stiresince yakilan yakit miktar1 (yanan yakitin kiitlesel kesri=x), basing ve sicaklik
(p,T) ve azot oksit (NO) olusumunun degisimi KMA (o) bagh olarak teorik degisim
grafikleri gosterilmistir. Her {i¢ halde piiskiirtiilen yakitin tutusmas1t UON’ dan 5°
once (yakitin tutusma avansi 6=5° KMA) motorun maksimum devir sayisina Karsi
gelen n=2500 dak™ olmustur. Buradan goriildiigii gibi, asirt hizli yanma (m=0.5)
gerceklestirildiginde yanma basinct p=12,6 MPa civarinda olmakta, azot oksit
emisyonu ise maksimum bir (NO=1270 ppm) degere ulagsmaktadir. Diisiik hizli
yanma (m=2) gerceklestirildiginde ise yanma basinct p=8 MPa, azot oksit ise
NO=500 ppm degerlerine ulasir. Sekil 6.1’den goriilecegi lizere, yanma karakteri
m=0,5"e esit olan hizli yanma kanunu kullanildiginda Cizelge 6.1°’den (bu kanun
“acik™ tipi klasik yanma odasinda 6 delikli enjektorden yiiksek piiskiirtme basinci
(>700 bar) kullanildiginda gerceklesir) motor peformans ve ekonomi gostergesi olan
ortalama indike basincinin (pi=1,23 MPa) ve indike veriminin (n;=0,51) en yiiksek
degerlere ulastig1 goziikiir. Ancak NO emisyon degeri ve basing gradyam (dp/do)
yiiksek olmasi nedeniyle giiriiltii degeri yiiksektir. Diisiik hizli yanma kanunu (m=2)

gerceklestrildiginde yanma siirecinin baglangicinda az miktarda yakit yakildigi i¢in
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yanma prosesi 360 °’KMA”’ dan sonra genisleme siirecinde gerceklesir. Bu yanma
karakteri MAN-M-Prosesli motorlarda kullanilmaktadir. Bu halde maksimum basing
degeri hizli1 yanma siirecindeki degere gore %36 (pmax=8 MPa), basing gradyant %60
(dp/da=0,24 MPa/’KMA), p; ve n; ise %8 diismektedirler. NO emisyonu standartlarin
ongordiigii sinir degerleri ancak bdyle bir yanma kanunu ile saglanabilmektedir.
Fakat ekonomi ve performans faktorii vazgecilmez oldugundan motorun yanma
karakteri m=1,2...1,5 oldugu optimum yanma kanunuyla ¢alismasi daha tercih edilen
bir alternatifdir. Sekil 6.1°den goriildiigii gibi, bu halde azot oksit olusumu NO=700
ppm, maksimum yanma basinci pmax=10 MPa, basing gradyani ise diisiik (dp/da=0,24
MPa/’KMA) olmasina ragmen, motorun performans ve ekonomi degerleri fazla
diismemistir (pi=1,23" e karsin 1,17 MPa, n; =0,51" ye karsin 0,49 — hizli yanma
kanununa gore kotlilesme %35 civarindadir). Yanma kanunlarindan optimum yanmay1
saglayan yanma sekli MR-1 diye adlandirilan yanma odasi geometrisi ile
saglanmaktadir. (Bolim 2.1°de dizel yanma odalar1 ve yanma sekilleri hakkinda

bilgiler bulunmaktadir.)

Yanma hizint diislirerek NO emisyonunu yiiksek standartlar seviyesine ulagtirmak
miimkiin olmadig1 bir¢ok durumda, motor performansinin daha da kotiilesmesi
pahasina yakitin pliskiirtiilme avansini optimumdan diistik degerlere alinmasi gerekir.
Bazi hallerde eksi degerli avans, yani UON’dan sonra yakit1 piiskiirtmek zorunda

kalinir.

Cizelge 6.1 : Farkli yanma kanunlar1 uygulandiginda motor parametrelerinin

degisimi.
NO
0 a, dp/da, pi, 7
m Pmax,
[ppm]
[MPa]
["KMA] [’KMA] | [MPa] |[MPa/°KMA]
5 0,5 50 12,6 0,62 1,23 0,51 | 1270
5 1,2 50 10 0,24 1,17 0,49 700
5 2,0 50 8 0,24 1,13 0,47 500
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Basing ve yakit kesri
20 ! ! ! ! ! ! '
| | | | | | m, =05

mx=1.2

P[MPa]

0 1 1 = 1
300 320 340 3&0 3580 400 420 440 460

| | 1}
Sicaklik ve NOx
2000 . . , —r— , : : 2000
| o, X : - -
Mhyoy =05 i 5 YT T i 5
_ \ | foe Tl H .
Mo 1-2 | VRN, P i 1500
Ml =2 S : R —
_ nox ,’f:fi 2 : : Simag E
] R e e . S R R S oo £
L 1 1 1 1
L L . : : : E:
e m=2 | : .
. i i i / i i n
300 320 340 360 380 400 420 440 460 Baglet

Shyepga, 1]

Sekil 6.1 : Motor farkli yanma kanunlariyla ¢alistiginda yanan yakitin kesri, silindir
ici  basmcin  degisimi, sicaklik ve NO emisyon grafiklerinin
karsilastirilmast

61



62



7. TUMOSAN STAGE IIIB MOTORUN TASARIMI iLE iLGIiLI TEORIK
ARASTIRMALAR

7.1. Teorik Arastirmanin Amaci

Gelistirilmesi 6ngérilen TUMOSAN Stage III motorlarinin teorik olarak elde
edilmesi gereken parametreleri Cizelge 7.1°de 4DT39T Stage Il motorunun verileri
ile karsilagtirlmigtir. Buradan goriildiigi gibi giiciin 95 BG’den 105°¢ kadar
artirllmasi (%10 civarinda), yakit tiikketiminin <170 g/BGh, NO emisyonunun ise
<300 ppm olmasi hedeflenmistir. On sart olarak motor blogunun, piston-biyel
mekanizmasinin mevcut mukavemetini koruyarak yapisal degisiklikler yapilmamasi
(malzeme ve konstrikksyon a¢isindan), sogutma ve yaglama sistemlerinin mevcut
halini korunmasi diisiiniilmiistiir. Bu sartlar1 saglamak i¢in teorik aragtirmanin amaci
sikistirma orani (g), turbo basing artis oranmi (pi/p,), hava fazlalik katsayisi (A),
intercooler sogutma sicakligin1 (Ti,) optimize ederek yeni motorun istenilen
performans ve emisyon degerlerini elde etmektir. Bu hali ile motor dayanakliligin en
etkin parametresi olan maksimum yanma basincinin Stage II motorundaki seviyesini
(p,<113) asmamasi istenmektedir. 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 kafas1 ve bu kafaya baglanan pargalarin (enjektorler, supaplar, emme
ve egzoz manifoltlar1 vb.) tasarimu ile ilgili bilgilerin elde edilmesinin yeterli olacagi

distinilmiistiir.

S6z konusu yeni motorda, yeni nesil dizel motorlarinda oldugu gibi, silindir basina 4
supap uygulamasi da 6n sart olarak kabul edilmistir. Burada amag¢ volumetrik verimi
arttirmaktir. Hesap ve akigkanlik analizi ile tespit edilmistir ki, 2 supaph
konstruksyondan 4 supapliya doniistiikte volumetrik verim n,= 0,85’den 0,90’a dek
artabilir. Bu yiizden asagilarda incelenen hesap sonuclarinda volumetrik verim

=0,90 alinmustir.
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Cizelge 7.1 : TUMOSAN Stage II ve Stage 111 motorunun teknik &zellikleri

Gelistirilmesi
Stage 11 Ongoriilen
Parametreler Motorun Stage I11
Degerleri M(itorun.
Degerleri
Silindir Says1 (i) 4 4
Silindir Cap1 (D) [mm] 115 115
Strok (S) [mm] 104 104
Devir Sayisi (n) [d/d] 2500 2500
Toplam Strok Hacmi (Vi) [cm’] 3907 3907
Sikistirma Orani (g) 17 Optimize edilecek
Hava Fazlahk Katsayisi (A) 2.04 Optimize edilecek
Volumetrik verim (1) 0.85 0.90
Turbo Basin¢ Oram (px/p,) 1.8 Optimize edilecek
intercooler sogutma sic. (T;,) [°C] 50 Optimize edilecek
Vibe Katsayisi (m) 1.2 1.2
Yanma Basi1 Avansi (0) [PKMA 3-5 Optimize edilecek
Ortalama Piston Hiz1 (wp) [m/s] 9.58 9,58
Efektif Gii¢ (Ne) [BG] 95 105
Tork (M) [Nm] 268 290
Ozgiil Yakit Tiiketimi (b,) [g/HPh] 173 <170
NO, emisyonu [ppm] 417.3 <300
Maksimum yanma basingi p, [bar] 113 <113
Emisyon seviyesi Stage II (Faz II) Stage III (Faz III)

7.2. Matematik Modelin MATLAB Program Dilinde Yazilim

Yeni motorlarin tasarlanmasi i¢in 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 ¢aligmalar1 daha

az zaman almaktadir. Sekil 7.1°de yazilimin ana sayfasi gosterilmistir. Buradan

goriildiigii gibi, ana sayfanin sol tarafindandaki kutucuklarda motor parametreleri
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(silindir sayisi, ¢ap, strok, devir sayisi, sikistirma orani, volumetrik verim), motorun
calisma sartlar1 (lambda, doldurucu basing orani, ara sogutucu sicakligi, piiskiirtme
avansi, piskiirtme siiresi, vibe katsayisi, 1s1 kullanim katsayisi, disosasyon kayip
katsayis1), yakit parametreleri (C, H, O, alt 1s11 deger, my, yogunluk), termodinamik
katsayilar (sikistirma siireci politrop tissii, genisleme 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 i¢i yerel sicakliklar (NO hesabinda yanma siireci 3 bolgeye
ayrilmistir, bu yiizden her bolge i¢in ayr1 yerel sicakliklar gosterilmistir Tyi,Tyo Tys. )
ve silindir i¢i cari sicaklik degerleri bulunmaktadir. Alt grafikte, yanma sonu olusan
NO emisyon degerleri verilmistir. NOgy her ii¢ bolgeden alinan ortalama NO
emisyon degerini vermektedir. Bu grafiklerin hepsi “x” ekseninde axma(®) ‘a gore
¢izilmistir.

Olusturulan matematik modelin dogruluguna kanitlamak i¢in Cizelge 7.2°de OTAM
labratuvarlarinda deneyi gerceklestirilmis olan 4DT39T Stage II motorunun deney
verileri ile matematik modelin yardimiyla elde edilen hesap verileri ve deney
verilerinden sapma ylizdeleri karsilastirilmistir. Cizelge 7.2 ‘den goriildiigli tizere

sapma yiizdeleri olduk¢a azdir. Bu da olusturdugumuz matematik modelin

dogrulugunu gostermektedir.

Cizelge 7. 2 : Deney verileri ile matematik model verilerinin karsilastirilmasi

Deney Matematik | Deney Verilerinden
Verileri Model Verileri | Sapma Yiizdeleri

Gii¢
N,[BG] 95,6 98 +%2,8
Tork
M., [Nm] 268 276 +%2,9
Ozgiil Yakit
Tiiketimi b, 173 168 -%2,9
[g/BGsaat]
Strok Basina Yakit

3 67,8 66 -%12,6
AV[mm /cycle]
NO emisyonu 4173 413 -%0,8
NO [ppm] ' "’
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Sekil 7.1 : Matlab hesap programinda elde edilen teorik sonuglar

66

¥ "yanrma kanunu”

— SONUCLAR

Max. P =
MPa)

hehg =
{ 0/BGh )

he =
{ Mrn )

Glrlti=
dB(A)

piisk. yakit =
(mm3/cevim)

106018

106 9081

2963082

164. 3344

3004118

904751

£9.5514




7.3. Motor Parametrelerinin Performans ve Emisyon Degerlerine Etkisi

TUMOSAN Stage II 95 BG’deki motor referans alinarak motorun gelistirilebilmesi
icin degistirebilecegimiz parametrelerin (sikistirma orani, kompresor ¢ikis basinci,
hava fazlalik katsayisi, intercooler ¢ikis basinci, yanma basit avansi) etkilerine

sirastyla bakilarak uygun olan degerler secilmistir.

7.3.1. Sikistirma oraninin etkisi

Sikistirma oraninin efektif giic N [BG], 6zgiil yakit tiiketimi be [g/BGh], maksimum
yanma basinct pmax, [bar], NO emisyonu [ppm], giiriiltii G [dB(A)], yerel sicaklik Ty

[°C] parametrelerine etkisi asagidaki grafiklerde ve Cizelgelerde gosterilmistir.

Sekil 7.2 ve Cizelge 7.3’te yanma basi avansinin 5°KMA oldugu zaman ki
hesaplanan degerleri bulunmaktadir. Buradan goriildiigii gibi, sikistirma oraninin
artmasi ile motorun giic ve yakit ekonomisi artmasinin yani sira, NO emisyonu
yiiksek seviyelere ulagmaktadir. OTAM labratuvarlarinda farkli motorlarda yapilmis
deneysel verilerden bellidir ki, motorun tam gii¢ rejiminde Stage IIIB standardina
cevap vermesi i¢in NO emisyonu 300 ppm’i asmamalidir. Bu talebi karsilamak igin
yakitin piiskiirtme (tutusma) avansim diisiirmek gerekmektedir. iITU’de tek silindirli
deney motoru iizerinde yapilmis ¢alismalarla tespit edilmistir ki; MR-1 yanma odasi
kullamldiginda tutusma an1 UON’ye denk geldiginde “Optimum Yanma Kanunu”
gergeklesebilir. Bu tutugma anini elde etmek i¢in yakitin silindire piiskiirtiilme avansi
6-7 °KMA civarinda olmasi gerekmektedir. Bunu g6z oniinde bulundurarak
e(sikistirma orani)’nun etkisinin hesabinda tutusma avansi “0” degerinde sabit

tutulmustur.
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Sikigtirma Oraninin Etkisi
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Sekil 7.2 : Motor parametrelerinin sikistirma oranina gore degisimi (Yanma basi

Cizelge 7.3 :

avansi=5 °KMA) (Sabit tutulan degerler m=1.2; a,=55; 9=50; 2=2.05;
My =0,90; n=2500 dak™'; pi/po=2; Tix=50 K)

Sikistirma oraninin degisimi ile elde edilen veriler (Yanma basi
avansi=5°KMA) (Sabit tutulan degerler m=1.2; a,=55; 9=50; 2=2.05;

nv=0,90; n=2500 dak'l; Px/Po=2; Tin=50 K)

Sikistirma | Motor giicii ..Yak.lt . Max. yanma NO Giiriiltii
oram [BG] tiikketimi basinci [ppm] [dB(A)]
[gr/BGh] [bar] pp
16 113,9 168,2 101,8 754,8 89,5
17 115,7 159,7 108,8 769,5 89,8
18 117,3 157,4 116,1 778,1 90,2
19 118,8 155,4 123,4 781,3 90,5

Sekil 7.3’te ve Cizelge 7.4’te tutusma avansinin 0° oldugunda motor parametrelerinin

sikigtirma oranina bagli olarak degisimini gosterilmistir.
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Sekil 7.3 ve Cizelge 7.4’ten gorildiigi gibi, sikistirma oraninin 16 ile 19 arasinda
degistik¢e, yanma basinci yaklasik sabit kalmis, NO emisyonu ise diismiistlir. Bunun
sebebi motorda tutusma tam UON’da gerceklestiginden dolayi, yanma siireci
pistonun genisleme zamaninda ger¢eklesmesidir. Bu ise silindir hacminin artmasiyla
silindir i¢i basincin yanma esnasinda yaklasik sabit kalmasina neden olmustur, yani
yanma basicina ilaveten yanma iriinlerinin adyabatik olarak sikistirilmasi
gerceklesmemistir. Sonugta yerel sicakliklarin maksimum degerlerinin (Ty) artmasi
engellenmis, bununla da NO emisyonu &’nun artmastyla diigsmiistiir. Sikistirma
oraninin artig1 dogal olarak 6zgiil yakit tiikketimini de diislirmiistiir. Bu a¢idan ¢’nun
19°a dek arttirilmasmin faydali olacagini gostermektedir. Fakat tecriibeden bellidir
ki, ¢’nun bu seviyeye dek artis1 soguk motorun marsini kolaylastirsa da mars motoru
ve akiiniin daha yiliksek performansa sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu yiizden
mevcut motorda kullanilan mars motoru ve akiiyii degistirmemek i¢in yeni motorun
sikistirma oranini 18’e esit olmasi uygun goriilmiistiir. Asagidaki tiim optimizasyon

hesaplamalarinda e=18 olarak sabit tutulmustur.
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Sikigtirma Oraninin Etkisi

180 : : : : : 600

160 |~ — - b [ A 560
; ; ; ; NO[ppm] @)
S | | | || —e— GldB(A)] i <
e I R B B R
Q | | | | =
o : — : : b [gr/BGh] %
© | | ~ I L .-y 2
Z,, 120 ******* B ‘T********:\\:*C ****** [ rnax,z **4805
© l : =
I | N
| B <

100 : :
4 A |
80 1 1 ‘ 1 1 400
16 16.5 17 17.5 18 18.5 19

Sikigtirma Orani - g

Sekil 7.3 : Motor parametrelerinin sikistirma oraninina gore degisimi (Yanma basi
avansi=0°KMA) (Sabit tutulan degerler m=1.2; a,=55; 6=00; 2=2.05;
Mv=0,90; n=2500 dak™"; pi/po=2; Tix=50 K)

Cizelge 7.4 : Sikistirma oranmin degisimi ile elde edilen veriler (Yanma basi
avansi=0°KMA) (Sabit tutulan degerler m=1.2; 0,=55; 0=0';
A=2.05; 1v=0,90; n=2500 dak™"; pi/po=2; Tix=50 K)

Silagtrma | otor | Yakit - Max.yanma | N | it | (Tyeret)ma
oran giici tilkketimi basinci (ppm] | [dB(A)] °C]
[BG] | [gr/BGh] [bar] PP
16 108 171,1 89,5 520,1 |89,5 2839
17 109,6 168,6 89,8 501,6 [89.8 2823
18 11,1 166,3 90,2 4641  |90.2 2820
19 112,5 164,3 90,5 4073 |90,5 2801

7.3.2. Turbo basing¢ artis oraninin (pi/p,) etkisi

Turbo basing artis oraninin efektif giic N, [BG], 0zgiil yakit tiiketimi b, [g/BGh],
maksimum yanma basincit pmax. [bar], NO emisyonu [ppm], giirilti G [dB(A)]
degerlerine etkisi Sekil 7.4’te ve Cizelge 7.5’de gosterilmistir.
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Turbo Basing Artis Orani Etkisi
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Sekil 7.4 : Motor parametrelerinin turbo basing artig oranina goére degisimi

(Sabit

tutulan degerler m=1.2; 0,=55; 0=0"; A=2.05; mv=0,90; &=18;

n=2500 dak™'; T;;=50°C)

Cizelge 7.5 :

Turbo basing artis oraninin degisimi ile elde edilen veriler (Sabit

tutulan degerler m=1.2; a,=55; 6200; A=2.05; ny=0,90; e=18; n=2500

dak™; T;;=50°C)

Turbo Motor Yakat Max. v v | Max.
basin¢ . . . .. . | yanma NO | Giiriiltii

artis orani gucu tiketimi basinc1 | [ppm] | [dB(A)] dp/do
Di/pa [BG] [gr/BGh] [bar] [Mpa/ms]

2 112.8 163 97,8 464,1 |90,2 0.3

2,2 119.9 162 106,7 521 90,5 0,34

2,4 126.8 160.4 115,6 586 90,7 0,37

2,6 133.5 159.1 124,5 614 91,1 0,4

Basing artis orani, kompresor ¢ikis basincinin atmosfer basincina oranmidir. Igten

yanmali bir motor tarafindan iretilen gili¢, yaklagik olarak motor silindirleri

icerisinde yakilan yakit ve bu yakit1 yakabilmek icin gerekli olan hava miktari ile

orantilidir. Normal emisli bir motorda silindir igerisine alinan hava miktar1, kurs
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hacmine bagli olarak degismektedir. Silindir igerisine bir ¢evrimde alinan hava
miktarin1 arttirabilmek i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ vardir. Asirt doldurma
yontemleriyle silindire alinan hava miktari, normal emisli motorlara gore arttirilir.
Normal emisli motora gore, asirt doldurma uygulamasi yapilan motorda silindirlere
gonderilen hava miktarinin arttirilmasiyla silindir igerisine daha fazla yakit stiriilerek;
fren ortalama efektif basinci ve motor giicii arttirilir (Dogru, 2007). Ayrica efektif

verimi arttirir, verimin artig1 da 6zgiil yakit tikketimini azaltir.

Egzoz gazlarimin sahip oldugu enerjiden yararlanan asir1 doldurma sistemlerinin
kullanimi, sicaklik seviyelerinde artis sagladigi i¢in genelde HC emisyonlarini
azaltici, diger taraftan NOy emisyonlarimi da artirici dogrultuda etki etmektedir.
Yanma odasindaki sicaklik seviyesi ile birlikte, egzoz gazlar sicakliklar1 da arttigi
icin bu siire¢ icindeki oksidasyon reaksiyonlari da artis gdsterecektir. Ayrica
silindirdeki karigim olusumununda iyilesmesi yanma olay:1 {izerinde olumlu etki
yapacaktir. Sonucta HC emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azalir. NOy emisyonlar1 ise
ozellikle yiiksek giicte c¢alisma bdolgesinde, sicakliktaki artisa paralel olarak
artmaktadir (Dogru, 2007).

Sekil 7.4 ve Cizelge 7.5’den goriildiigi iizere, turbo basing artis oranini artmasiyla
motorun glicii ve ekonomisi iyilesmeye dogru gitsede, maksimum yanma basinci ve
NO emisyonu yiiksek seviyede artmaktadir. Bu yilizden turbo basing artis orani 2,2
seviyesinden fazla olmasinin faydali olmadigi goriilmektedir. Asagidaki

incelelmelerde turbo basing artig orani px/p,=2,2 kullanilmstur.

7.3.3. Hava fazlahk katsayisinin etkisi

Hava fazlalik katsayisinin efektif giic Ne [BG], 6zgiil yakit tiiketimi b, [g/BGh],
maksimum yanma basincit pmaxz [bar], NO emisyonu [ppm], giirilti G [dB(A)]

parametrelerine etkisi Sekil 7.5’te ve Cizelge 7.6’te gdsterilmistir.
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Hava Fazlalik Katsayisinin Etkisi
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Sekil 7.5 : Motor parametrelerinin hava fazlalik katsayisina gore degisimi (Sabit
tutulan degerler m=1.2; a,=55; 0=0"; Pr/Po =2.2; v=0,90; £=18; n=2500
dak™; T;;=50°C)

Cizelge 7.6 : Hava fazlalik katsayisinin degisimi ile elde edilen veriler (Sabit tutulan
degerler m=1.2; a,=55; 0=0"; Px/Po =2.2; Nv=0,90; e=18; n=2500 dak’':

Tw=50°C)
Hava Motor Yalat | Max.yanma | N v eiirltii
fazlahk giicii tiiketimi basinci [ppm] [dB(A)]
katsayis1 | [BG] [er/BGh] [bar] pp
2 123 161,4 106,9 582 {90,5
2,1 116,7 162,5 106,5 467,8 90,49
2,2 110,6 163,7 106,2 378,6 90,47
2,3 105 164,8 105,7 308 90,46
2.4 100 166,1 105,2 2514 (90,44
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Dizel motorlarinda giic ayar1 motora emilen havanin igine piiskiirtiilen yakit
miktarinin degistirilmesi ile yapilir. Motor giicli azaltilmak isteniyorsa, piiskiirtiilen
yakit miktar1 azaltilir. Boylece karisim orani yiik durumuna goére degistirilmektedir
ve motor genelde fakir karisim ile ¢alismaktadir. Emisyonlar bakimindan ana sorun
is ve NOy tiretiminden kaynaklanmaktadir. NOx emisyonlar1 artan yiike bagl olarak

artis gosteren sicakliklar nedeniyle artmaktadir (Dogru, 2007).

Hava fazlalik katsayisinin artisi ile birlikte dolgu fakirlesmektedir. Dolgunun
fakirlesmesi, max. yanma basincini diisiirmektedir. Yanma basincinin diismesi motor
giiciinii ve efektif verimi disiiriir, verimin diisiisii de 0Ozgiil yakit tliketimini
arttirmaktadir. Yanma basinglarinin  diismesi sicakliklarinda diismesine neden
olmakta ve NOy emisyonlarini azaltmaltadir. Sekil 7.5 ve Cizelge 7.6’den goriildiigii
tizere, hava fazlalik katsayisinin artig1 ile motor giicii 123’ten 100 BG’e diismekte,
Ozgil yakit tiikketimi, maksimum yanma basinci biraz degismekte, NO emisyonu ise
582°den 251 ppm’e dek diismektedir. Bu incelemelerin sonucunda A=2.3 olmasi
uygun oldugu goriilmektedir, ¢linkii bu halde gii¢ N.=105 BG ve NO=308 ppm olup,
tasarlanmasi planlanan motorun kriterlerine yaklagmistir. Bundan sonraki

incelemelerde A=2.3 degeri kullanilmistir.

7.3.4. intercooler cikis sicakhg etkisi

Intercooler sogutma sicakliginin efektif giic Ne [BG], 6zgiil yakit tiiketimi be
[g/BGh], maksimum yanma basinct pmax. [bar], NO emisyonu [ppm], giiriilti G
[dB(A)] parametrelerine etkisi Sekil 7.6’te ve Cizelge 7.7°de gosterilmistir.

Bilindigi gibi, intercoolerdan gegen sicak havanin sogutulma sicakliginin (Tj,) artisi
ile birlikte silindirlere giren havanin sicakligi diiserek, yogunlugu arttigi icin
silindirlere daha fazla hava dolmus olacaktir. Intercooler ¢ikis sicakligi ne kadar
diisiik olursa motorun hem giicii yiikselecek hem de emisyon miktari, yakit tiiketimi
azalacaktir. Bunun i¢in miimkiin oldugu 6l¢iide havanin intercoolerda sogutulmasi
istenen bir durumdur. Ancak burada da intercoolerin boyutlar1 sinirlayici faktor olur

clinkii intercoolerin ¢ikis sicakligr diistiik¢e intercoolerin boyutu biiyfir.

Motorun giiciinli yiikkselmesine, 6zgiil yakit tiiketimini diisiirmesine ragmen, NO
emisyonunu distrmektedir. Buradan anlasildigi gibi, intercooler sogutma
sicakliginin hem emisyon diisiirme, hem de performans arttirma agisindan etkin rol

oynadigr goriilmektedir. Bunu g6z oniinde bulundurarak tasarlanmasi 6ngoriilen
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motorda intercooler uygulamasinin énemli oldugu ve bu sicakligm en az 55°C olmasi

gerekmektedir.
intercooler Cikis Sicakhiginin Etkisi
180 ‘ ‘ 400
1 1 1 NO[ppm]
R
1 1 e
b_[gr/BGh]
| | | ———P__ [bar
g M0 e A mex(®2 | 13402
a | | 1 1 =
° | | | | _9
a ! | | | x
° T 1 1 1 S
< 120f - A S [ P 310 §
o 1 LT 1 1 <
1 1 T 1 -y
| _L — 7—774—;"’:\:’ : JJ? — — —
—
100[}: : 77777777 o - - - T 00T : 77777777777 : 77777777777 : - T T T = i\j -7 280
5 & 5 5
80 | | 1 i 250
40 45 50 55 60 65

intercooler Sogutma Sicakligi - T

Sekil 7.6 : Motor parametrelerinin intercooler sogutma sicakligina gore degisimi
(Sabit tutulan degerler m=1.2; a,=55; 9200; A=2.3; p/po=2.2; nv=0,90;
e=18; n=2500 dak™)

Cizelge 7.7 : Intercooler sogutma sicakligmin degisimi ile elde edilen veriler (Sabit
tutulan degerler m=1.2; a,=55; 9200; A=2.3; p/po=2.2; Nv=0,90; e=18;
n=2500dak ™)

Tin Motor giicii :l{:;(l:zlttlml x:i‘l'lcyla“ma NO Giiriiltii
o
°Cl  |IBG] lor/BGH] | [bar] [ppm|  |[dB(A)]
40 101,5 165,9 105,2 3344 (90,44
45 103, 165,4 105,5 320,8 190,45
50 105 164,8 105,7 308 90,46
55 107 164,3 106 296 90,47
60 108,7 163.8 106,3 284,5 (90,48
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Motor giicliniin 105 BG ve emisyon degerlerinin Stage IIIB emisyon standardinda

olmas1 i¢in motorda yapilmasi gereken degisiklikler:

Sikistirma orani: 18
Doldurucu basing orani: 2,2
Hava fazlalik katsayisi: 2,3
Ara sogutucu sicakligi: 55°C
Volumetrik verim: 0,9

Yanma bas1 avansi: 0 °’KMA

Bu degisikliklerle motorda elde edilen teorik sonuglar:

Maksimum basing: 10,5 MPa

Elde edilen gii¢: 105 BG

NOy emisyonu: 296 ppm

Ozgiil yakit tiikketimi: 167,2 g/BGh
Tork: 295 Nm

Girtlti: 90,4 dB(A)

7.4. Motorun Isil Bilancosu

Motorun 1s1l bilangosu yakitin yanmasi ile ortaya ¢ikan 1sinin ne kadarinin efektif ise

dontistiigiint, sogutma sistemine gittigini, egzoz ile disar1 atildigini, 1s1n1im tasimnim

ve diger 1s1 kayiplarina doniistiigiinii gostermektedir. Asagida 1s1 bilangosunun hesap

formiilleri verilmistir (Kolchin ve Demidov, 1984).

Yakitin yanmasiyla ortaya ¢ikan toplam 1s1 miktari

0,=H,-G,/3.6=207120J /s 1)

Burada, H,- yakitin alt 1s1l degeri, kJ/kg; Gy — saatteki yakit tiiketimi, kg/saat
Efektif ise doniisen 1s1 miktari

0, =1000-N, =1000-78.6 =78600J / s (1.2)

N, — efektif giic, kW

Sogutucuya transfer edilen 1s1
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Q. =C-i-B"™"n"(1/2)=0.53-4-10.4"2%2500"(1/2.3) =47359J / s 7.3)

Burada C =0,53-Asir1 doldurmali motorlarda orant1 faktérii ; i — silindir
sayist; D — Pistonun ¢api,cm; m=0,68 —gii¢ indeksi; n - devir sayisi, d/d;

A — hava fazlalik katsay1si

e [Egzoz ile disar1 atilan 1s1 miktar1

0, =(G,/3.6)[M,(mc,);t,—M (mc,); 1.]1=J /s (7.4)

(mc, ); =22,4123 kI/kmol

-1 1.7-1

T.=T(p,/p,)m =295-22"7 =353K

(1.5)
t =T —273=353-273=80°C
(mc, )y =20.823kJ/kmol
(me, )y =(me, ) +8,315 (7.6)

17,57

0) - [1,18(22,4123 +8,315)359.76—1.15(20,823+8,315)80] = 50520 / s

2

e Diger 1s1 kayiplari

Qd = Qo - (Qe + Qc + Qr) (7‘7)
0, =207120—-(78600+ 47359 +50520) =30632J / s

Stage III yeni motor ve Stage II eski motor i¢in yapilmis 1sil bilangosu hesap
sonuglar Cizelge 7.8’de verilmistir. Buradan goriildiigii gibi, yeni motorun sogutma
sistemine transfer edilen 1s1 miktart eski Stage II motora gore %7 civarinda daha
disiiktiir (59523 J/s ’e karst 47359). Bunun sebebi, yeni motorun daha fakir
karisimla calismasidir (A=1,83’e karst 2,3). Bu karsilastirmadan anlasilir ki, yeni
motorda eski motorda kullanilan sogutma sisteminde (su radyatorii, vantilator, su
pompast vb.) degisiklik yapmaya gerek kalmamaktadir. Mevcut sogutma sisteminin
korunmasi ve yanma basincinin maksimum degerinin 113 bar’t agmamasi, yeni

motorun yaglama sisteminde de degisikliklerin yapilmasina gerek duyulmamaktadir.
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Cizelge 7. 8 : Yeni Stage III motor ile mevcut Stage I1 motorun Isil Bilangosunun

karsilastirilmast
Yeni Stage 111 Mevcut Stage 11
Is1l Bilancosu Motoru Motoru

Q.,J/s q,% Q,J/s q,%
Efektif ise doniisen 1s1 78609 38 71465 37
miktar1 (Q,)
Sogutma sistemine 47359 | 228 | 59523 30
gonderilen 151( Q. )
Egzoz ile disar1 atilan 1s1 50520 24.4 61013 31
miktar1(Q,)
Diger 1s1 kayiplari(Q, ) 30632 14.8 2981 2
Yakitin yanmasiyla ortaya
miktari(Q))

7.5. Stage I1IB Motorunun Ampirik ( Tahmini ) Tam Gaz Hiz Karakteristigi

Teorik incelemerin sonucuna dayanarak, motor hiz karakteristigi belirlenmistir.
Motor hiz karakteristigi gii¢, moment, yakit tiiketimini ve diger parametrelerin motor

hiz1 eksenine gore ¢izilmesi ile elde edilir.

Motor hiz karakteristigi tam gaz agikliginda olusturulmustur. Sekil 7.7°de motor hiz
karakteristigini (glic ve moment) gosterilmektedir. Asagida motorun giig, tork, 6zgiil
yakat tiikketimi, ¢cevrim bagina piiskiirtiilen yakit miktar1 formiilleri ve hesaplarla elde

edilen grafikler verilmistir.
7.5.1. Gii¢ hesab1

Acik yanma odali dizeller i¢in efektif gili¢ egrisinin devir sayisina gore hesaplanma

formiilii (Kolchin ve Demidov, 1984);
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2
N, :[NeN ”Xj 0.87+1.13- 2 _(HXJ
nN nN nN

(7.8)
N, =Herhangi bir devir sayisindaki efektif gii¢c degerleri [kW]
N,y =Nominal ¢ikis giicii =78.6kW
n.=Motor devir sayilari [d/d]
1= Maksimum devir say1s1=2500d/d
7.5.2. Tork hesabi
Efektif tork degeri formiili;
N, -9554
M, =—=—"—"— (7.9)
nX
M, =Motor tork degeri [Nm]
Tam Gaz Hiz Karakteristigi
8 ! ; ; ; I ; | ——360
" Torksas? Nm | | | 73%0
,,,,,,, @uo0d/d | L v, ____ @2300d/d| |
A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 330
i i i i 320 2
z" : : : =
T [ T " 310
| | 1300
| | \ 290
35 | | 280
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

devir sayisi - n[d/d]

Sekil 7.7 : Motor giic ve moment karakteristigi

Sekil 7.7°den gorildiigii tizere motor maksimum tork degerine (max. tork=357 Nm)
1400d/d degerinde ulagsmaktadir. Maksimum devirde (nm.x=2500d/d) 78.6 N gii¢ elde

etmektedir.
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7.5.3. Ozgiil yakat tiiketimi

Acik yanma odali dizeller i¢in 6zgiil yakit tiikketimi egrisinin devir sayisina gore

hesaplanma formiili;

2
b =b, {1.551.55 ks +(”x ) J
My \ Ny

b,. = Ozgiil yakit tiiketimi [g/BGh]

(7.10)

b,, =Nominal yakit tiiketimi, 167g/BGh

Sekil 7.8’e gore minimum 0Ozgil yakit tiketimi 1900d/d’da 159g/BGh elde
edilmektedi. 2500 d/d maksimum devirde 6zgiil yakat tiikketimi 167 g/BGh’tir.

Ozgiil Yakit Tuketimi
80 - = = = e

|
|
|
l
I N ——,—— -
|
|
|
|
|
1

i T T
I I I
I I I
1 1 1
(] e R B B G- T T
1 1 1 1
— I I I I
F= | | | |
O] I I I I
O 165 ---- - - - - — - - — - - - - — |- ————= 4= + +
=] | | | |
[] I I I I
-Q I I I I
I I I
I I I I
160 T be=iseg/BGh | i |
: @1900d/d: ) ,:// : :
— I I I I
| - I I I
155 - — — — — - 1- = - — e -~ — — ] - — - - = N [ R 4
1 1 1 1 1
I I I I I
I I I I I
I I I I I
150 I | ! ! | |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

devir sayisi - n[d/d]
Sekil 7.8 : Ozgiil yakat tiiketimi egrisi
7.5.4. Cevrim basina piiskiirtiilen yakit

b, -N, -10°

Av =
30-n,i-p,

(7.11)

i = Silindir sayi1si
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Av = Cevrim basina piskiirtiilen yakit [mm’/cevrim]
p, = Yakit yogunlugu [g/em’], 0.842 g/cm’
Sekil 7.9°da 2500d/d maksimum devirde motora cevrim basina 69.55 mm® yakit

puskiirtiildiiglinii gostermektedir.

Cewim Bagsina Puskdrtilen Yakit

Q- - - — - m -

| | | I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I I

} I I I I I I I I

\ | | | | | | [

B N o

[N I I I I I I I

I I I I I I I I

I Ny I I I I I I

I ™ I I I I I I

I I I I I I I I

T a0l - o I S L [ J

S l l l l l l l l

o I I I I I I I I

% l l l ™ l l l l

£ I I I I I I I I

3 B T o o I G el B

I I I I I I I I

: : : : : -Av=69.55mm3/gevrim

| | | | | om0

o I I I I N o N

I I I I I I I —

I I I I I I I .

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I I

I I I I I I I I

65 | | | | | | | J
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

devir sayisi - n[d/d]

Sekil 7.9 : Cevrim bagina pliskiirtiilen yakit
Cizelge 7.9de her 500°er devir de motorun gii¢, tork, 6zgiil yakit tiikketimi ve ¢evrim

basina piliskiirtiilen yakit degerlerinin teorik olarak hesaplanan degerleri verilmistir.

Cizelge 7.9 : Motorun devir sayisina bagl gii¢, 6zgiil yakat tiiketimi, ¢evrim bagina
puskiirtiilen yakit, tork degerleri

Devir Sayisi Gii¢ O;%ili(le:i(;l;lt 3Av Tork
[d/d] [KW] [¢/BGh] [mm”/¢cevrim] [Nm]
1000 36,5 179,2 88,1 348,9
1500 56 161,1 81 356,7
2000 71,3 156,1 74,9 340,6
2500 78,6 164,3 69,5 300,4
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7.6. Stage ITI Motorun Teorik Incelemelerinin Sonuglar

Yapilmis teorik hesaplamalar ve incelemeler esasinda proje kapsaminda

tasarlanmas1 planlanan Stage III motorun bulunan ve istenen parametrelerin
karsilastirilmast Cizelge 7.10°da gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi, A, €, pi/po,
Tin parametrelerinin optimizasyonu ile yeni motorun giiciiniin %10-12 arttirtlmasi
(95’e kars1 105-107 BG), yakat tiiketiminin 170 g/BGh’in altinda kalmas1 (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.

Cizelge 7.10 : Tasarlanmasi planlanan Stage III motorun teorik olarak bulunan ve

istenen parametrelerin karsilastirilmasi

Proje kapsaminda Teorik olarak
Parametreler motordan istenen bulunmus
parametreler parametreler

Efektif Gii¢
(N.)/ Devir(n) [BG]/[d/d] 105/2500 107/2500
Tork (M.)/Devir (n) [Nm] 365/1500 356/1500
Ozgiil Yakit Tiiketimi
(b [/BGh) -1 1o
Volumetrik verim (ny) - 0,90 0,90
Hava Fazlahk . .
Katsayisi (1) - Opt. degerinde 2,3
Sikistirma Orani (g) - Opt. degerinde 18
Turbo Basin¢ Artis .
Oram (pi/po) Opt. degerinde 2.2
Int 1 sut >

ntercooler sogutma o ..
sicaklikligr (Tin) [C] Opt. degerinde
Eg)lnma Bast Avansi [PKMA] Opt. degerinde 0
Maksimum yanma [bar] <113 106
basinci
NO emisyonu [ppm] <300 296
Giiriiltii dB(A) 90 90,47
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Teorik incelemelerin Sonucu:

Yukarida sunulmus teorik arastirmalarin ve incelemelerin sonucu olarak, seri
tiretimde olan mevcut motor blogunun, piston-biyel mekanizmasinin, sogutma ve
yaglama sistemlerinin kullanim imkanini1 saglamak sartiyla, tasarlanmasi1 6ngoriilen
motorun sadece silindir kafasinin yeni bir modelini gelistirerek, yiiksek performansa,
verime, dayanikliliga sahip olan ve Stage III emisyon standardina cevap veren yeni

bir motor gelistirmek miimkiindiir.
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8. YAKIT PUSKURTME SiSTEMIi SECIMI

Cizelge 8.1°de verilmis parametrelere dayanarak TUMOSAN Stage III motorunun
yakit piiskiirtme sisteminin hesab1 ve se¢imi yapilmistir. Cizelge 8.1’da bu motorda
kullanilacak yakit enjektor se¢imi igin gerekli olan parametreler verilmistir.
Enjektoriin yanma odasina gore konumu Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de gosterilmistir.
Enjektoriin motora baglanti yollar1 Sekil 8.3’te verilmistir. Cizelge 8.2°de ise

secilmesi planlanan pompanin parametreleri bulunmaktadir.

Cizelge 8.1 : Enjektor parametreleri

Parametreler Degerler | Birim
Enjektér konumu Dikey olarak silindir ekseninde (Sekil 8.1)
3 .
Cevrim bagina piiskiirtiilen yakit miktari, Ao, zg r:qnn; /g;ev‘;’;i;n
Yakit piiskiirtme siiresi, At 1,2*10° s (san.)
Ag 18 KMA
Pufkqﬂme stiresince silindir gaz basmcinin ortalama 10 MPa
degeri, p,,
Piskiirtiilen yakitin ilk (Enjektdr ignesinin agilma) 18-22 MPa
basinct, p
Piiskiirtiilen yakitin ortalama basinci, p 45 MPa
Piiskiirtiilen yakitin ortalama hizi, W, 286 m/s
Enjektor deliklerin toplam kesit alani, f; 0,283 mm’
Enjektor delik sayis1 ve ¢api: (i x d,)
a) 4 delikli Enjektor (Sekil 8.1) 4x0,30 (adet)x
(mm)
Piiskiirtme agilar1 (delik eksenleri arasi agilar):
Dikey diizlemde 150°
Yatay diizlemde 90°
b) 5 delikli Enjektor (Sekil 8.2): 4x0,29 (adet)x
-A delikleri sayis1 ve ¢api, (mm)
Piiskiirtme agilar1 (delik eksenleri arasi agilar): 150°
Dikey diizlemde 360°/1,
Yatay diizlemde 90°
-B deligi sayis1 ve cap1 1x0,13
Piiskiirtme agis1 Enjektor dikey ekseni
boyunca (adet)x

(mm)
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72,
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Sekil 8.1 : 4 delikli enjektoriin MR-1

yanma odasina gore konumu
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Sekil 8.2 : 5 delikli (4 adet A+ 1 adet B) enjektoriin MR-1 yanma odasina gore

konumu
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Sekil 8.3 : Enjektoriin yiliksek basingli borusunun kiilbiitér alt kapagina (3)
Baglanma semasi: 1: mevcut enjektore (Delphi - XP10144KO) gore

baglanti, 2: tercih edilen enjektdr baglantisi

Cizelge 8. 2 : Pompa parametreleri

Parametreler Degerler Birim

Pompa tipi Rotasyon

Cikis sayisi 4 adet

Tam giic (78 kW veya 105 BG) ve Nominal Devir 70 mm’/cevrim

Sayisinda (2500 d/dak) Cevrim bagina piiskiirtiilen yakat 59 mg/cevrim

miktar1, Ao,

Maksimum Tork (355 Nm) ve Devir Sayisinda (1500 82 mm’/cevrim

d/dak) Cevrim basina piiskiirtiilen yakit miktari, Ao, 69 mg/cevrim
e . 2750-

Tam gazda yakitin kesildigi motor devri d/dak

2800
Marstan 6nce yakit piiskiirtiilme avansinin otomatik olarak | 12-15 ‘KMA
arttirtlma degeri(Cold-Start Device - CSD Automatic)
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9. TURBO SARJ SECIMI

Gelistirilmesi 6ngdriilen motordan beklenen parametrelerin elde ddilmesi i¢in uygun

turbo sarj uygulamasi gerekmektedir. Basing artis oran1 p, /p, =2,2 ile turbo sarjin

olusturdugu hava miktar1 asagidaki gibi hesaplanir.

1, Ad,.N,b,

_ 9.1)
hava 36.10°

: G
Qhava = hava (9-2)

o

1%2,3%14,452+78,6%223
Ghuva = 5
36.10
0,16

e = ———=0,135m" /
Qhava 1’205 m s

=0,16kg /s

Burada, Ghaya - kiitlesel hava miktar1 (kg/s); Qnava - hacimsel hava miktari, m’/s

: _ 3
2 e Qe =0,135m" /s

Cizelge 9.1’de ? I P=2, degerlerinde yiiksek verim

saglayabilen iki tip turbo sarjin modelleri, verimleri ve devir sayilari verilmistir.

Cizelge 9.1 : Secilmesi planlanan turbo sarj modelleri

. Veri Turbo devir
Turbo Sarj erim sayisi
Modelleri %
d/d
Garrett T3-50 76 125000
KKK K14-2464 80 140000
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10. ARA SOGUTUCU SECIiMi

Ara sogutucu (intercooler) se¢imi icin gerekli olan degerler Tablo 10.1°deki sema

tizerinde verilmistir.

e Sogutmaya gonderilen hava 408.15K
Tk=408.15K-273K=135.15°C Kompresorden ¢ikis sicaklig
Tin=55°C
At=135.15-55=80°C

e Intercooler’dan cikis sicakhig 353 K

e Kompresorden ¢ikip intercooler’a  giren “Hava  Debisi”=583.98

kg/h=0.162kg/s
e Yakit Debisi=17.57 kg/h

e Hacimsel debi(Viaa)=263.76 m*/h
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Sekil 10.1 : Ara sogutucu gerekli verilerin sema iizerinde gosterilisi

Bu bilgilere dayanarak piyasadaki mevcut intercoolerlardan birinin

mumkindiir.

92

se¢imi



11. SONUCLAR

TUMOSAN  motorlarmin ~ 6zelliklerine uygun olarak, gelistirilmesi veya
modernizasyonu 6ngoriilen motorlarin gercek termodinamik ¢evriminin matematik
modeli olusturulmus ve bu model kapsaminda MATLAB programinda uygun
algoritma gelistirilmistir. Bu modelden yararlanarak, motorun yanma kanununa,
performansina, emisyonuna ve verimine etki eden parametrelerin optimum

degerlerini bulmak artik daha hizli yapilabilmektedir.

Gelistirilmis bu matematik model ve MATLAB yazilim programi Ar-Ge
calismalarini siirdiirmek icin TUMOSAN tarafindan kabul edilmistir.

Teorik arastirmalar ve incelemelerle seri iiretimde olan mevcut motor blogunun,
piston-biyel mekanizmasinin, sogutma ve yaglama sistemlerinin degistirilmeden
kullanim imkanini saglamak sartiyla, tasarlanmasi dngoriilen motorun sadece silindir
kafasinin yeni bir modelini gelistirerek (2 supapl versiyondan 4 supapli versiyona
gecis) motorun voliimetrik veriminin arttirilmasi (0,85’den 0,90’a), motorda daha
giiclii turbo sarj kullanilmasi (px/po=1,8’den pi/p,=2,2’¢), motora intercooler
eklenmesi, sikistirma oraninin arttirilmast (17°den 18’e) ile yiliksek performansa,
verime, dayanikliliga sahip olan ve Stage IIIB emisyon standardina cevap verebilen

yeni bir motor gelistirilmesinin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Mevcut 95 BG’deki turbo dizel motorun deney sonuglari ile tasarlanmis yeni nesil

motorun teorik hesap sonuglarinin karsilastirmasi Cizelge 11.1°de verilmistir.

Matematik modelin uygulamada basarilmasi halinde ayni sartlarda motordan %12,6
daha fazla gii¢ elde ederek NO emisyonunda %29 ve yakit tiiketiminde %5 diislis

elde etmek miimkiin olmaktadir.

Bu sonuglara dayanarak, 4 supapli Stage Il emisyon standatlarina cevap verebilecek
motorun silindir kafasinin tasarimi i¢in gerekli bilgiler (yanma odasi profili, hava ve
egzoz gaz debileri, sicakliklari, hizlari, ¢ift emme ve egzoz supap alanlar1 vb.) elde
edilebilmektedir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda bu motora uygun yakit piiskiirtme

sistemi, turbo sarj, intercooler (ara sogutucu) se¢imi yapilmistir.
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Cizelge 11. 1 : Yeni nesil motorun sonuglarinin mevcut motor ile karsilastirilmasi

95 BG’deki L.
Yeni nesil ..
mevcut .. % lyilesme
Parametreler .. TUMOSAN
TUMOSAN orani
motoru
motoru
Efektif Gii¢ [BG]/[d/d]
95 107/2500 +%12,6
(Ne)/ Devir(n)
Tork (M,) / Devir [Nm]
329/1500 356/1500 + %7,6
(m)
Ozgiil Yakit
Tiiketimi (be) / [¢/BGh] 173/2500 164/2500 -%S5
Devir (n)
NO emisyonu [ppm] 417 296 -%29
Giiriiltii dB(A) - 90,47

Yapilan tiim caligmalar teorik olarak motorun hem performansini ve yakit sarfiyatini
iyilestirecek, hem de Faz IIIB emisyon standardina karsilayacak sekilde yapilmistir.
Bu calismada emisyon standartlarinin karsilanmasi, performans arttirimi, yakit
tilketiminin diisiiriilmesi, emisyon azaltici ek sistemler ilave edilmeden sadece
yanmanin optimize edilmesi (MR-1 yanma odasi ile optimum yanma kanunu),
bugiinkii dizel motorlarda standart olan ara sogutucu sistemi ve silindir bagina 4
supap uygulamasi ile saglanmistir. Bu sayede firma daha diisilk maliyetlerle hem
ileriki yillarda karsilasacagi yiiksek emisyon standartlarini karsilabilecek hem de
motor giiciinii ve yakit tasarrufunu hedefledigi seviyeye yiikseltmis olacaktir.
Firmanin hedeflerini karsiladig1 diisiiniilen bu proje TUMOSAN firmasi tarafindan
2007 tarihinden itibaren programlarina dahil edilmis ve TUBITAK destek siireci ile
birlikte bu projenin uygulamasina gegilmistir. 4 supapli silindir kafasinin ilk prototip
triinii dokiilmiis ve diger gerekli komponentlerin tedariki ile birlikte motorun test

asamasina 2009 yili igerisinde gegilecektir.
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